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Résumé

Le Datura stramonium L. est une espéce végétale annuelle répandue dans de nombreuses régions du
monde. Son caractére envahissant et sa toxicité suscitent une préoccupation croissante en Belgique.
Afin d’enrichir les connaissances existantes sur son écologie et de développer des méthodes de lutte
intégrée durables, cette étude s’est intéressée a la densité de graines viables présentes dans le sol,
ainsi qu’aux facteurs exercant une influence sur celle-ci. La sélection des populations a échantillonner
a été réalisée en exploitant la base de données mondiale GBIF, regroupant des projets de science
citoyenne. Les graines, contenues dans les échantillons de sol collectés, ont été extraites directement
par la méthode des sacs en tissu. Les résultats indiquent que cette espece domine la banque de graines
du sol avec en moyenne 5 330 graines/m?, confirmant ainsi son caractére envahissant. Cependant, il
semblerait que ses graines soient sujettes a la prédation et que plus de la moitié de ses populations ne
se maintiennent pas durablement dans le temps. La densité de la végétation établie de D. stramonium
apparait comme le facteur impactant le plus cette densité de graines viables et se baser sur celui-ci
pourrait permettre |'estimation directe de la banque de graines du sol. Les autres facteurs tels que le
taux d'urbanité, le temps de résidence minimal, la disponibilité en lumiere et la granulométrie du sol
exercent une influence moins marquée sur la densité, ce qui différe des résultats de certaines études
antérieures. Il est toutefois important de noter que le jeu de données utilisé dans cette étude est
restreint, ce qui peut influencer les résultats obtenus et la discussion qui en découle. Par conséquent,
il convient de considérer les informations présentées dans ce mémoire comme des tendances pouvant
potentiellement régir la distribution et I'abondance de la banque de graines du sol. Ces résultats
préliminaires fournissent des pistes intéressantes pour une meilleure compréhension de I'écologie du
D. stramonium mais des études supplémentaires avec des échantillonnages plus vastes et prenant en
compte d’autres facteurs seraient nécessaires pour confirmer et approfondir ces tendances.

Mots-clés : Datura stramonium L., banque de graines du sol, densité, GBIF, science citoyenne

Abstract

Datura stramonium L. is an annual plant species widespread in many parts of the world. Its invasiveness
and toxicity are of growing concern in Belgium. To enrich existing knowledge of its ecology and to
develop sustainable integrated fighting methods, the seed density of this species in the soil seed bank,
and the factor influencing it, were investigated in this work. The GBIF global database of citizen science
projects was exploited to select the sampled populations in which the seeds were directly extracted
using the cloth bag method. The results indicated that this species dominated the soil seed bank,
confirming its invasive nature. However, the seeds seemed to be subject to predation, and more than
half of them were not sustained over time. Among the studied factor, the density of established D.
stramonium vegetation appeared to have the biggest influence on the viable seed density. Thus, by
using this factor, a direct estimation of the soil seed bank could be done. The other factors, such as the
urban density, the minimum residence time, the light availability, and the soil granulometry had a
lower influence, which is in contradiction with previous studies. Nonetheless, the dataset of this study
was limited which could influence the obtained results and the discussion. Consequently, the reported
information in this thesis must be considered as trends governing potentially the distribution and
abundance of the soil seed bank. In conclusion, these preliminary results provide interesting avenues
for a better understanding of the ecology of D. stramonium. However, further studies with more
extensive sampling and considering other factors would be necessary to confirm and deepen these
trends.

Key words: Datura stramonium L., soil seed bank, density, GBIF, citizen science
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Etat de I'art
1. Datura stramoine

1.1. Datura stramoine : une espéce de la famille des Solanaceae

Le Datura stramonijum L., aussi appelé datura stramoine, herbe du diable ou pomme épineuse, est une
plante annuelle estivale faisant partie de la famille des Solanaceae (CABI, 2021; Chadha et al., 2020;
Fried, 2012; Loddo et al., 2014; Weaver and Warwick, 1984).

Figure 1 : Photo de feuilles, fleurs et fruits non matures d’un plant de D. stramonium (INRAE, 2020)

Cette plante peut mesurer entre 40 et 200 centimetres (cm) (Figure 1). Ses tiges, d’une couleur verte
a violacée, se ramifient de maniere dichotomique. Ses grandes feuilles vert foncé et irrégulierement
dentées possedent un long pétiole pouvant aider a caractériser I'espéce. L'odeur nauséabonde qui
s’en dégage peut également permettre son identification. Ses fleurs, en forme de trompette, sont
solitaires et portées par un pédoncule, situé a l'aisselle des feuilles. Elles sont de grande taille et de
couleur blanche a violacée. Cette espéce est principalement autogame. Ses fruits sont des capsules
ovoides densément recouvertes d’épines, s'ouvrant par déhiscence. Les graines, pouvant mesurer
entre 2 a 3 millimétre (mm) de large et 3 a 4 mm de long, sont plates, réniformes et de couleur brun-
noir a grisatre. Elles sont enveloppées dans un tégument imperméable. La dispersion par autochorie
de ces diaspores (distance de 1 a 3 metre (m)) peut étre accompagnée d’une dispersion humaine
(machines agricoles, déplacement de terres, ...) ou hydrique. (i.e. Afsca, 2022; CABI, 2021; Fried, 2012;
Loddo et al., 2014; Tela botanica, 2021; Weaver and Warwick, 1984) Une graine pése environ 6 mg a
maturité (Pawlak et al., 1990). Un plant peut produire jusqu’a 30 000 graines par an, bien que dans les
populations les plus denses, la moyenne de graines produites se rapproche de 1 500 (Weaver and
Warwick, 1984). Ce nombre peut étre réduit lorsque les plants se situent dans des zones ombragées,
en compétition avec des cultures a émergence rapide ou dans des milieux subissant un fort stress
hydrique (Benvenuti et al., 1994; Buhler et al., 1997; Chadha et al., 2020).
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1.2. Datura stramoine : une espéce naturalisée et envahissante

Actuellement, cette espéce est largement répandue dans les régions tempérées, tropicales et
subtropicales (CABI, 2021; Chadha et al., 2020; Gaire and Subedi, 2013; Nikoli¢ et al., 2022). Considérée
comme naturalisée en Europe (Devos, 1870; Lambdon et al.,, 2008), cette plante proviendrait
d’Amérique du Sud (Espéeces exotiques envahissantes, 2021; INVMED, 2021; Weaver and Warwick,
1984) bien que certains déclarent une origine asiatique (Gaire and Subedi, 2013). Une étude (Geeta
and Gharaibeh, 2007) s’est intéressée a cette problématique et a tenté de retrouver les traces du genre
Datura, via des considérations taxonomiques mais aussi culturelles. Les auteurs ont ainsi expliqué qu’il
était tres probable que le D. stramonium soit originaire d’Amérique du Sud et qu’il soit arrivé en Europe
et en Asie au cours du 15°™ siécle, avec les conquistadors. Sa dispersion aurait ensuite été favorisée
par les nomades (Devos, 1870). Cependant une autre espéce, le Datura metel L., aurait été présente
en Asie et en Europe avant I’époque pré-colombienne (Geeta and Gharaibeh, 2007).

En Belgique, I'arrivée du D. stramonium serait notamment due a des importations de laines, de
céréales et de minerais (Alien Plants Belgium, 2011). Aujourd’hui, ce sont les mélanges de graines
destinées aux oiseaux (Afsca, 2022; Benvenuti, 2004; Chambre d’agriculture Bretagne, 2019) qui
contribuent a disperser cette espece dans le pays. De plus, étant considérée comme une plante
ornementale, elle est vendue sur de nombreux sites web (i.e. Graines, 2023; Graines-du-monde, 2023;
Matelma, 2023), ce qui favorise sa présence dans les jardins. Elle peut également étre retrouvée dans
des lots de semences de sorgho et de millet (Afsca, 2022). Les champs de mais et de pomme de terre,
lorsqu’ils ne sont pas traités rapidement, peuvent aussi devenir des vecteurs de dispersion car le D.
stramonium a tendance a s’y maintenir (Afsca, 2022) et a s’y disperser aisément grace aux machines
agricoles (Buhler et al., 1997 ; Fried, 2012).

Des recherches récentes montrent que les conditions climatiques changeantes semblent avoir un
impact limité sur lui, voire pourraient méme le favoriser en raison de sa nature thermophile (Nikoli¢ et
al., 2022). En effet, pouvant se développer dans une large gamme d’humidité, la sécheresse n’a que
peu d’effets sur cette espéce, lui permettant toujours de produire un nombre de graines considéré
comme important (Chadha et al., 2020). En outre, étant une plante en C3 (Chadha et al., 2020; Weaver
and Warwick, 1984), celui-ci voit sa croissance ainsi que sa production de graines s’accroitre lorsque le
taux de CO; atmosphérique augmente (Nikoli¢ et al., 2022). Enfin, Nikoli¢ et al. (2022) ont récemment
démontré qu’il était plus tolérant au stress salin et aux conditions acides que ce que ne le laissaient
présager de précédentes études (Tela botanica, 2021). Le D. stramonium a donc un potentiel invasif
« susceptible d’augmenter avec le changement climatique » (Chadha et al., 2020; Nikoli¢ et al., 2022).

1.3. Datura stramoine : une espéce toxique

Bien que le D. stramonium soit utilisé dans certaines communautés comme herbe thérapeutique
pouvant soigner I'asthme, les ulceres, les rhumatismes, etc. (Gaire and Subedi, 2013; Khare, 2004),
celui-ci est la cause de plusieurs accidents, parfois mortels, dans différentes régions du monde. En
effet, les alcaloides qu’il contient (scopolamine, hyoscyamine et atropine), qui sont la source de ses
vertus médicinales, sont responsables de nombreuses intoxications, tant chez les animaux que chez
les hommes (Chadha et al., 2020; INRAE, 2020; Weaver and Warwick, 1984). Toutes les parties de cette
plante sont toxiques a I'ingestion, mais aussi au toucher (Sillon belge, 2022). Par conséquent, le fait
gu’il soit retrouvé dans les champs (Cavero et al., 2000; Chadha et al., 2020; INRAE, 2020; Weaver and
Warwick, 1984) et dans les jardins privés inquiéte les autorités publiques (Centre antipoisons, n.d.;
INRAE, 2019; Marc et al., 2007).
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1.4. Datura stramoine : une espéce adventice

Le D. stramonium est considéré comme une adventice des cultures (CABI, 2021; INVMED, 2021;
Kleunen et al., 2007; Weaver and Warwick, 1984) et est principalement retrouvé dans les champs de
sarrasin, de pomme de terre, de mais, de soja et de légumineuses (Cavero et al., 2000; Chadha et al.,
2020; INRAE, 2020; Weaver and Warwick, 1984).

Plusieurs études (CABI, 2021; Dorado et al., 2019; Loddo et al., 2014) ont montré que cette plante a
un impact négatif sur les rendements agricoles (Ghersa and Roush, 1993), en concurrencant les
cultures d’été. En effet, grace a sa croissance rapide et a sa capacité a concentrer ses feuilles a son
extrémité supérieure (Benvenuti et al., 1994; Cavero et al., 1999; Weaver and Warwick, 1984), elle est
capable de faire de 'ombre a la culture (CABI, 2021; Dorado et al., 2019; Loddo et al., 2014).

De plus, la présence d’alcaloides au sein de cette plante peut entrainer la contamination de certaines
denrées alimentaires telles que le mais, le sarrasin, le millet et le sorgho (Réglement (UE) 2021/1408).
Depuis le 1" septembre 2022, une nouvelle réglementation européenne définit les teneurs maximales
en alcaloides tropaniques que peuvent contenir ces cultures (Réglement (UE) 2021/1408). Si les seuils
sont dépassés, les produits contaminés ne peuvent plus étre vendus (Réglement (CE) 1881/2006),
entralnant ainsi une perte économique pour l'agriculteur.

Enfin, le caractere thérophyte (INVMED, 2021) du D. stramonium, commun a la majorité des
adventices annuelles des cultures (Buhler et al., 1997; Schwartz-Lazaro and Copes, 2019), empéche le
développement d'une méthode de lutte efficace (Cavero et al.,, 2000) et lui permet de devenir
rapidement envahissant (Chadha et al., 2020).

1.5. Datura stramoine : une espéce rudérale et urbaine

De maniére générale, le D. stramonium se développe mieux dans les sols neutres et fertiles (plante
nitrophile), ainsi que sur des sites ouverts et ensoleillés, ou les précipitations sont fréquentes (CABI,
2021; Nikoli¢ et al., 2022; Weaver and Warwick, 1984). Par conséquent, il est possible de I'observer
dans de nombreux milieux tels que les friches, les jardins, les bords de route et de riviere, les
décombres, les berges exondées des cours d’eau, les lisieres des foréts, les terres arables, les fermes,
etc. (CABI, 2021; Fried, 2012; Tela botanica, 2021). Il peut donc étre retrouvé, tout comme d’autres
adventices des cultures, dans les milieux anthropisés (Benvenuti, 2004; Hall et al., 2021). |l est alors
considéré comme une espece rudérale, pouvant se reproduire rapidement et en masse (Vallet et al.,
2010), grace a sa production importante de graines (Cavero et al., 2000; Chadha et al., 2020).

Les principales conditions environnementales des milieux anthropisés, pouvant contribuer a
I'implantation de ces espéces rudérales, sont :

- Lesniveaux élevés de lumiere, qui dépendent du contexte urbain (Benvenuti, 2004; Desaegher
et al., 2019) et qui favorisent les espéces végétales héliophiles (Desaegher et al., 2019) ;

- Les températures élevées (Albrecht et al., 2011; Benvenuti, 2004; Daramola and Balogun,
2019; Géron et al., 2022a; Vallet, 2009; Wang and Akbari, 2014), créant I'apparition d’flots de
chaleur, qui favorisent les espéces possédant un cycle de photosynthése en C4 (Benvenuti,
2004);

- Les niveaux élevés en nutriments (Benvenuti, 2004; Grella et al., 2018; Hahs and McDonnell,
2006), principalement en nitrates (Pellissier et al., 2008), qui favorisent les espéces nitrophiles
(Benvenuti, 2004; Pellissier et al., 2008) ;
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- Lessols présentant des niveaux de compaction importants, qui jouent un role dans la sélection
des différentes associations floristiques (Benvenuti, 2004) ;

- La fréquence des événements de sécheresse ainsi que leur intensité, plus marquée dans les
milieux urbains (Albrecht et al., 2011; Benvenuti, 2004; Géron et al., 2022a; Gorton et al.,
2020), qui favorisent les espéces xérophytes et excluent la végétation liée aux milieux humides
(Albrecht et al., 2011; Benvenuti, 2004) ;

- Les niveaux élevés de pollution atmosphérique (Benvenuti, 2004; Vallet, 2009), qui impactent
négativement les especes dépendantes de I'entomofaune et favorisent la flore autogame ou
anémophile (Benvenuti, 2004). lls augmentent également la concentration en CO, (Gorton et
al., 2020), ce qui favorise les plantes en C3 (Nikoli¢ et al., 2022).

2. Banque de graines du sol et importance pour les espéces thérophytes

Depuis le début de la civilisation, de nombreuses méthodes de controle et de lutte contre les
adventices ont été développées (Buhler et al., 1997). Avec I’exode rural survenu a la moitié du 20%™®
siecle, le recours aux herbicides s’est accru en Europe de I'Ouest (Gianessi, 2013). Cependant, bien que
ces substances aient figuré parmi les pesticides les plus vendus en Europe aux co6tés des fongicides
entre 2011 et 2020 (Eurostat, 2022), leur utilisation est désormais plus étroitement régulée et des
phénoménes de résistance apparaissent chez certaines adventices (Benvenuti, 2004; Loddo et al.,
2021, 2014). Il est alors nécessaire de développer des méthodes de lutte intégrée durables, fondées
sur une compréhension approfondie de la biologie et de I’écologie de ces espéces végétales (Bahadur
et al., 2015; Benvenuti, 2003; Buhler et al., 1997; Chadha et al., 2020; Forcella et al., 1993; Loddo et
al., 2014; Sarukhan and Harper, 1973; Schwartz-Lazaro and Copes, 2019).

Pour lutter contre les especes thérophytes, basant leurs stratégies de survie sur la production et le
maintien de graines dans le sol (Peco et al., 1998; Saatkamp et al., 2009; Schwartz-Lazaro and Copes,
2019), il est essentiel de comprendre leur banque de graines du sol (BGS). Ce réservoir peut étre défini
comme l'ensemble des graines viables issues de la pluie de graines ou ayant été introduites
involontairement, présentes dans le sol et capables de renouveler les plants parents ayant disparu
(Buhler et al., 1997; Csontos, 2007; Douh et al., 2014; Gioria et al., 2014; Pellissier et al., 2008;
von Blanckenhagen and Poschlod, 2005).

En malherbologie, la BGS est principalement étudiée pour les espéces dont les graines ont un temps
de résidence élevé dans le sol (Peco et al., 1998; Saatkamp et al., 2009; Schwartz-Lazaro and Copes,
2019). En effet, ces plantes ont des répercussions économiques durables pour les agriculteurs, ce qui
justifie I'intérét qui leur est porté (Buhler et al., 1997). Ces graines pouvant résider en moyenne plus
de deux ans dans le milieu, sont appelées des graines persistantes. Celles qui ne sont pas capables de
se maintenir durant deux saisons de végétation sont, quant a elles, appelées des graines transitoires.
(Bakker et al., 1996; Bekker et al., 1998; Csontos and Tamas, 2003; Saatkamp et al., 2014, 2009;
Schwartz-Lazaro and Copes, 2019)

Les facteurs qui influencent cette BGS, ainsi que la persistance de celle-ci, sont nombreux et
interconnectés (Buhler et al., 1997; Schwartz-Lazaro and Copes, 2019) : capacité d’entrer en dormance,
taux d’émergence, taille des graines, prédation, profondeur d’enfouissement, conditions
environnementales, décomposition microbienne, travail du sol, effectif de la population aérienne, etc.
Certains d’entre eux seront expliqués dans les points suivants.
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2.1. Dormance des graines

Les espéces thérophytes, qu’elles soient estivales ou hivernales, possedent des graines devant entrer
en dormance pour passer la mauvaise saison (Baskin and Baskin, 1985; Thompson, 1978). Ce
phénomeéne est défini comme « un mécanisme qui permet aux plantes de retarder la germination
jusqu'a ce que les conditions soient optimales pour la survie de la génération suivante » (Finkelstein et
al., 2008).

La D. stramonium présente plusieurs types de dormance (Loddo et al., 2014; Weaver and Warwick,
1984). Le premier correspond a une dormance « physiologique primaire acquise aux derniers stades
de maturation sur la plante mere » (Baskin and Baskin, 1985; Benvenuti and Mazzoncini, 2021). Elle
permet aux graines produites de rester dormantes avant méme [|‘apparition de conditions
défavorables (Geneve, 2003; Hilhorst et al., 2010). De cette maniére, elles éviteront de germer
pendant la mauvaise saison et pourront éventuellement étre dispersées sur de plus longues distances,
afin d’augmenter le seed shadow (UNIGE, 2017). Il existe de nombreuses variations de dormance
primaire (Geneve, 2003). Dans le cas du D. stramonium, celle-ci est de type exogéne physique (Geneve,
2003) : les graines possedent des téguments imperméables (Loddo et al., 2014; Weaver and Warwick,
1984), ce qui empéche I'embryon d’absorber de I'eau (Baskin and Baskin, 1988; Geneve, 2003). Cette
dormance est rompue naturellement par une augmentation de la température (Geneve, 2003). Elle
peut également étre brisée par différents facteurs tels que I'abrasion par les minéraux du sol, le
passage dans le tube digestif des animaux, ou encore I'attaque des micro-organismes présents dans le
sol, bien que ces derniers facteurs aient un impact moins important sur la levée de la dormance
(Geneve, 2003, 1998). En laboratoire, différentes méthodes de scarification, telles que I'abrasion
mécanique, la dégradation chimique ou le lavage des graines sont utilisées (Benvenuti and Macchia,
1995; CABI, 2021; Geneve, 2003; Loddo et al., 2014; Weaver and Warwick, 1984). Le deuxiéme type
de dormance pouvant apparaitre chez cette espéce, appelé dormance secondaire, est induit par les
conditions environnementales défavorables et apparait cycliquement (Baskin and Baskin, 1985;
Benvenuti and Mazzoncini, 2021; Geneve, 2003; Loddo et al., 2014; Weaver and Warwick, 1984). Il
peut étre levé, pour I'espece étudiée, a la suite d’une exposition a de faibles températures pendant
I'hiver et a une augmentation de celles-ci pendant le printemps (Baskin and Baskin, 1988; Werle et al.,
2014) ou par une exposition brutale a la lumiére, dans le cas ou les graines auraient été profondément
enfouies dans le sol (Benvenuti and Macchia, 1998; Benvenuti, 2003; Caballero et al., 2008).

Ces différents types de dormance permettent au D. stramonium de rester dans le sol plusieurs mois,
voire plusieurs années, et donc de constituer une BGS persistante (Benvenuti and Mazzoncini, 2021;
Bradford, 2002; Buhler et al., 1997).

2.2. Profondeur d’enfouissement

La profondeur d’enfouissement dans le sol peut influencer la capacité des graines a germer et donc
leur persistance. Selon une étude réalisée par Benvenuti and Macchia (1998), I'enfouissement des
graines de D. stramonium peut réduire leur taux de germination, et ce, indépendamment du taux de
radiation recgu. En effet, une profondeur accrue peut créer un environnement hypoxique limitant la
respiration, ce qui maintient les métabolites fermentaires émis par les graines dans le milieu
(Benvenuti, 2003; Benvenuti and Mazzoncini, 2021) et abaisse le taux de germination (Benvenuti,
2003).
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Les milieux permettant un enfouissement important sont les terres cultivées, avec le travail mécanique
du sol (Colbach, 2014), et les sols ayant une tendance a la fissuration lors des périodes seches (Bekker
et al., 1998; Price et al., 2010; Schwartz-Lazaro and Copes, 2019). En revanche, les sols a particules
fines ont tendance, en raison des forces de cohésion qui existent entre elles, a ralentir la descente
naturelle des graines (Bekker et al., 1998 ; Benvenuti, 2007 ; Saatkamp et al., 2014).

Dans le cas du D. stramonium, lorsque les graines sont enterrées a plus de 30 cm dans le sol (Stoller
and Wax, 1974; Weaver and Warwick, 1984), leur longévité peut dépasser les 30 ans. Ceci résulte de
la profondeur qui, en plus de limiter les échanges gazeux, tend a réduire la prédation des graines
(Benvenuti, 2007) et la fréquence d’apparition des conditions extrémes (Stoller and Wax, 1974). Cela
leur permet alors de se maintenir plus longtemps dans le milieu. Ce cas correspond néanmoins a une
situation exceptionnelle, rencontrée dans des conditions bien particuliéres. Généralement, dans les
sols non-labourés, les graines ne sont pas enfouies aussi profondément et leur viabilité diminue
(Benvenuti, 2007; Espéces exotiques envahissantes, 2021; Stoller and Wax, 1974).

La prédominance de ces graines en surface est attribuable a leur dimension. En effet, d’'une maniére
générale, les graines plus volumineuses et présentant un appendice ont tendance a rester plus en
surface que les graines sphériques et petites (Bekker et al., 1998; Benvenuti, 2007; Csontos, 2007;
Saatkamp et al., 2009; Schwartz-Lazaro and Copes, 2019). Cela est d( a leur rapport surface/volume
important qui les empéche de se déplacer passivement dans le sol par les petites fissures ou les galeries
(Bekker et al., 1998). Les graines volumineuses sont également moins susceptibles d’étre déplacées
par la faune du sol (Bekker et al., 1998; Saatkamp et al., 2014) ou d’étre enfouies par I'impact des
gouttes de pluie (Benvenuti, 2007).

2.3. Texture du sol

La texture du sol peut également impacter le taux de germination des graines. En effet, une baisse de
ce dernier peut étre constatée dans les sols a particules fines car celles-ci empéchent, par leur taille
réduite et les forces de cohésion importantes, les échanges gazeux (Benvenuti, 2003). Ces sols sont
alors considérés comme des obstacles a 'émergence des plantules (Benvenuti and Mazzoncini, 2021;
Nikoli¢ et al., 2022), surtout lorsqu’ils sont compactés (Benvenuti and Mazzoncini, 2018). Cependant,
dans le cas spécifique du D. stramonium, la taille importante des graines atténue I'importance de cette
compaction, comme l'ont souligné Benvenuti and Mazzoncini en 2018.

Dans les sols a particules plus grossiéres, la perméabilité a I'air est améliorée (Benvenuti, 2003) et la
transmittance est meilleure (Benvenuti, 1995), ce qui permet un plus haut taux d’émergence et donc
une accumulation moins importante de graines dans le sol (Benvenuti, 2003).

Des études antérieures (Benvenuti, 2003; Benvenuti et al., 2001) ont montré qu'une profondeur de 10
cm dans un sol limoneux pouvait permettre a environ 10% des graines de D. stramonium de germer,
mais que toute profondeur supérieure a 12 cm entrainait une dormance secondaire (Benvenuti, 2007).
Bien qu'aucun seuil d'inhibition n'ait été établi pour les sols argileux, il a été démontré que le taux
d'émergence des graines était réduit de moitié en les enfouissant a une profondeur de 4 cm par
rapport aux graines qui n'avaient pas été enterrées (Nikoli¢ et al., 2022).
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2.4. Emergence des plantules

Comme vu précédemment, la BGS peut étre impactée par I'émergence des plantules. Plusieurs
parametres peuvent conditionner cette étape: la température, le taux d’humidité, I'arrangement
vertical dans le sol, la lumiére et la granulométrie du sol (Baskin and Baskin, 1988; Benvenuti, 1995;
Benvenuti et al., 2001; Benvenuti and Mazzoncini, 2021, 2018; Bradford, 2002; Loddo et al., 2014;
Werle et al., 2014).

Dans le cas du D. stramonium, comme pour la majorité des especes thérophytes, le parameétre
impactant le plus la germination est la température, et plus précisément I'accumulation de chaleur
(Baskin and Baskin, 1988; Benvenuti et al., 1994; Werle et al., 2014). Cette notion est exprimée en
growing degree days (GDD) (McMaster and Wilhelm, 1997; Werle et al., 2014) et expose le fait que les
journées plus chaudes permettent un développement plus rapide de la plante (Miller et al., 2001).

L’équation utilisée est (Dorado et al., 2009; McMaster and Wilhelm, 1997; Miller et al., 2001) :

Tymax + Tuin
6DD = [N 7,

Avec Tuax et Tmin qui correspondent respectivement aux températures maximale et minimale du jour
considéré et TseuiL qui correspond a la température en dessous de laquelle aucun processus biologique
n’est possible. Pour le D. stramonium la température seuil utilisée varie entre 9 et 10,6°C (Dorado et
al., 2009; Pawlak et al., 1990; Werle et al., 2014).

En conditions contrblées, le D. stramonium montre des taux d’émergence moyens, sur une courte
période. En effet, Werle et al. (2014) montrent qu’en prenant une température seuil de 9°C, 90% des
graines émergent en 247 GDD. En Espagne, de telles conclusions ont pu étre développées et ce, en
conditions réelles : Dorado et al. (2009) montrent, avec une température seuil de 10,6°C, que les plants
atteignent un taux d’émergence de 70% avec une moyenne de 229 GDD. Cependant, les conditions
belges sont différentes et les levées semblent s’échelonner sur une plus grande période, durant la
saison estivale (avril a septembre) (ARVALIS, 2021 ; Sillon belge, 2022). Cela peut étre di au fait que
les conditions environnementales ne sont pas continuellement favorables (Weaver and Warwick,
1984). Généralement, des températures alternant entre 15 et 35°C permettent une germination
optimale (Gaire and Subedi, 2013; Loddo et al., 2014; Weaver and Warwick, 1984; Werle et al., 2014),
tandis que les températures fraiches ont tendance a la ralentir, voire a I'empécher car cette espéce ne
tolére pas le gel (INRAE, 2019).

Un autre paramétre peut aussi étre pris en compte dans certains modeles : le taux d’humidité du sol.
Dans ce cas, I'accumulation de chaleur sera comptabilisée uniquement si le taux d’humidité du sol est
suffisant pour permettre une bonne croissance. Ce modeéle est particulierement intéressant dans les
milieux ou I'’eau est limitée pendant la période d’émergence. (Werle et al., 2014)

Une fois les conditions optimales réunies, la dormance primaire et/ou secondaire est levée et les
graines ne sont alors plus considérées comme faisant partie de la BGS (Csontos, 2007; Gross, 1990;
Korres et al.,, 2016). Dans les milieux tempérés, cette situation est rencontrée, pour les espéces
thérophytes estivales, au début de la période de végétation (Csontos, 2007). Lorsque I'échantillonnage
est réalisé a ce moment-I3, la BGS étudiée est incompléte car une partie, environ 3 a 6 % (Reuss et al.,
2001), a déja germé (Csontos, 2007; Gross, 1990). Cependant, réaliser I'échantillonnage a cette
période permet d’éviter la récolte de graines fraiches qui pourraient se révéler non-viables (Csontos,
2007; Ratel, 1996). Ensuite, un autre avantage est le fait que, grace au temps écoulé depuis la derniere
saison de végétation, la plupart des graines non viables sont visibles (Price et al., 2010).
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2.5. Relation avec la végétation aérienne

Les espéces thérophytes, principalement celles considérées comme de début de succession,
présentent une similitude entre leur BGS et leur végétation aérienne (Albrecht et al., 2011; Arroyo et
al., 1999; Caballero et al., 2008; Olano et al., 2005; Thompson et al., 2005; van Langevelde et al., 2016).
Cette ressemblance peut méme apparaitre, principalement pour les espéeces nitrophiles, dans les
milieux urbains, surtout lorsque la densité des individus aériens est importante (Albrecht et al., 2011 ;
Pellissier et al., 2008). Pelissier et al. (2008) expliquent cette similitude entre la flore établie et
potentielle par le fait que les « communautés végétales des zones urbaines se caractérisent par une
forte couverture d'espéces végétales nitrophiles et stratéges R ». Ces espéces, adaptées aux fortes
perturbations du milieu, ont alors tendance a produire plus de graines, ce qui leur permet de former
de grandes BGS persistantes (Saatkamp et al., 2009). Les conclusions d’autres études tendent
également a dire que la ressemblance est accrue lorsque les perturbations du milieu sont fréquentes
(Henderson et al., 1988; Thompson, 1978).

La relation entre la végétation aérienne et la BGS peut également étre plus marquée lorsque les années
de végétation étudiées connaissent des conditions climatiques favorables, augmentant le taux
d’émergence (Caballero et al., 2008). En revanche, en cas de conditions défavorables s’étendant sur
plusieurs années ou de modifications durables du milieu, ce lien peut s’estomper (Csontos, 2007;
Gioria et al., 2014; Gross, 1990; von Blanckenhagen and Poschlod, 2005).

Pour le D. stramonium cette ressemblance devrait également étre présente. En effet, en plus d’étre
une espéce thérophyte nitrophile produisant un grand nombre de graines par année, celle-ci se
disperse par autochorie. Cela signifie que la dispersion de cette espéce est définie par une fonction
exponentielle négative et qu’un plus grand nombre de graines sera retrouvé prés de la plante mere
(Caballero et al., 2008).

3. Méthodes d’analyse de la banque de graines du sol

Il existe plusieurs techniques permettant d’analyser la BGS. Elles peuvent étre réparties en deux
grandes catégories : extraction directe et émergence des semis.

La premiére consiste a extraire de maniere directe les graines hors des échantillons de sol, a les
compter et a les identifier. Elle se base sur les différences de taille ou de densité des graines pour les
séparer du sol. Plusieurs variantes existent : la flottaison, qui permet, grace a la combinaison de
différents produits chimiques, d’assurer la décomposition des agrégats de sol et la flottabilité des
graines (Gonzalez and Ghermandi, 2012; Malone, 1967; Mesgaran et al., 2007) et le tamisage, qui
consiste a concentrer les graines par passages et lavages successifs au sein de tamis de différentes
mailles (Bakker et al., 1996). Cette derniére méthode a été déclinée en plusieurs sous-techniques :
I’élutriation, qui, par modification d’un élutriateur de racines hydropneumatique, permet le tamisage
et le triage mécanique des graines (Gross and Renner, 1989) et I'utilisation de sacs en tissu, possédant
une maille plus ou moins fine, qui permet I’évacuation des particules de sols mais pas des graines,
lorsque le contenant est agité dans I'eau (Mesgaran et al., 2007).
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La deuxiéme, qui est la méthode d’émergence des semis, consiste a disposer les échantillons de sol
dans des plateaux, sur une épaisseur de sol comprise entre 1 et 5 cm (Bakker et al., 1996; Price et al.,
2010; Ter Heerdt et al., 1996). Certains auteurs conseillent, afin de favoriser I'’émergence rapide d’'un
maximum de graines, de limiter au maximum I’épaisseur de la couche (3 a 5 mm) (Bakker et al., 1996;
Ter Heerdt et al., 1996) et d’éventuellement réaliser une étape de pré-traitement pour casser la
dormance des graines (Espeland et al., 2010). Les échantillons sont ensuite maintenus dans des
conditions connues afin de permettre la levée d’'un maximum d’especes et d’individus (Bakker et al.,
1996; Ter Heerdt et al., 1996). Dés qu’une plantule émerge, elle est identifiée et retirée (Ter Heerdt et
al., 1996). Si I'identification n’est pas directement possible, I'individu est transplanté dans un récipient
individuel et est identifié a maturité (Gross, 1990). Cependant, de nombreuses variantes existent en
ce qui concerne la durée, la préparation des échantillons, la disposition dans les récipients pour
I’émergence ou I'utilisation ou non de substrats (Espeland et al., 2010; Price et al., 2010).

4. Intérét de la science citoyenne dans I’étude de la banque de graines du sol

Les especes thérophytes ayant un cycle de vie relativement court (Saatkamp et al., 2009), I’étude de
leur BGS est généralement limitée dans le temps. Un moyen de contourner ce probléeme consiste a
connaitre I'emplacement exact des populations de ces especes annuelles, permettant ainsi un
échantillonnage du sol a tout moment de I'année. Dés lors, dans le cadre de I'étude de la BGS du D.
stramonium, les projets de science citoyenne, également connus sous le nom de science participative
ou communautaire (Haklay et al., 2021), peuvent étre utiles.

Ces projets permettent la participation de scientifiques citoyens, généralement bénévoles (Johnson et
al., 2020), dans des activités de recherche scientifique (i.e. Bonney et al., 2014; Callaghan et al., 2019;
Fraisl et al., 2022; Johnson et al., 2020; Lee et al., 2020). Cette approche présente un potentiel mondial
(Lee et al., 2020) et rend possible I'action du public dans de trés nombreux domaines : surveillance de
la pollution de I'air, de la biodiversité, des especes exotiques envahissantes, de la santé mondiale, ...
(i.e. Bonney et al., 2014; Fraisl et al., 2022; Johnson et al., 2020).

4.1. Différents niveaux et projets de science citoyenne

Il existe différents niveaux de participation allant de la simple collecte des données a I'élaboration
entiere de projets de recherche par collaboration avec les scientifiques (Haklay, 2013 cité par Lee et
al.,, 2020). Les niveaux ne permettant pas une implication significative du public sont appelés
« descendants » et sont mis en place par une organisation spécifique, tandis que ceux élaborés et gérés
conjointement par le public et les scientifiques sont dit « ascendants » (Baruch et al., 2016; Lee et al.,
2020).

En écologie, la science citoyenne est principalement utilisée pour I'acquisition de données
d’occurrence d’espéces (Fraisl et al., 2022; Johnston et al., 2020; Lee et al., 2020) et est connue sous
le terme de « crowdsourcing » (Lee et al., 2020). Lorsque la récolte de données se fait de maniére
opportuniste, celles-ci sont dites « non structurées ». Cette approche permet une collecte massive
d’informations sur une échelle spatio-temporelle étendue. Cependant, leur interprétation peut étre
délicate et est plutot de type qualitative (absence/présence d’espéces a un lieu et un moment donné).
A linverse, les enregistrements « structurés », suivant un protocole précis et ayant un nombre de
données limité, donnent la possibilité de tirer des conclusions plutét quantitatives (fréquence et
abondance d’especes). (Callaghan et al., 2019; Fraisl et al., 2022; Johnston et al., 2020)
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4.2. Evolution de la science citoyenne

Bien que les projets de science citoyenne aient été de plus en plus nombreux cette derniere décennie
(Haklay et al., 2021; Kopsel et al., 2021; Lee et al., 2020), il ne faut pas oublier que ce principe est connu
depuis des centaines d’années (Bonney et al., 2014; Farah, 2015; Lee et al., 2020; Miller-Rushing et al.,
2012). En effet, un grand nombre de connaissances scientifiques datant des 19 et 20°®™ siécles,
principalement au niveau des sciences naturelles, proviennent en réalité de personnes bénévoles
(Farah, 2015; Miller-Rushing et al., 2012).

Le regain d’intérét pour cette pratique (Haklay et al., 2021; Kopsel et al., 2021; Lee et al., 2020) et le
nombre toujours croissant de scientifiques citoyens y prenant part (Callaghan et al., 2019) est di a
plusieurs facteurs.

Premiérement, la sensibilisation accrue du public sur les problemes environnementaux suscite chez lui
une volonté croissante d’agir en faveur de la biodiversité (Baruch et al., 2016; Lee et al., 2020; Tiago et
al., 2017). D’autres sources de motivation peuvent aussi étre prises en compte, selon Tiago et al. (2017)
et Lee et al. (2020), pour expliquer cet intérét pour la science citoyenne : comprendre les objectifs
scientifiques derriere les questions de recherche, réaliser des activités en extérieur, rencontrer de
nouvelles personnes partageant des intéréts communs, éprouver le sentiment d’avoir un impact réel,
etc.

Deuxiémement, I'augmentation générale des niveaux d’éducation dans le monde (Fraisl et al., 2022)
et I’acces facilité aux informations scientifiques (Lee et al., 2020) contribuent également a expliquer ce
nombre croissant.

Troisiemement, |'accés facilité du public a une nouvelle technologie peu colteuse, intuitive et pouvant
étre percue comme ludique a grandement contribué a I'essor de la science citoyenne (i.e. Adriaens,
2015; Baruch et al., 2016; Bonney et al., 2014; Lee et al., 2020; Liu et al., 2021). En effet, |'utilisation
de smartphones, pourvus de capteurs de plus en plus précis, ainsi que d’applications dédiées a la
science citoyenne, permettent la mise en avant des projets de recherche (Adriaens, 2015; Bonney et
al., 2014; Johnson et al., 2020) et facilitent la collecte de données (Adriaens, 2015; Fraisl et al., 2022;
Liu et al., 2021). Cette technologie présente de nombreux avantages, tels que l'interaction directe
entre les scientifiques citoyens et les projets de recherche, le gain de temps sur le terrain, 'encodage
de données standards, le téléchargement direct évitant les erreurs de transcription ou les pertes, la
géolocalisation instantanée, le signalement en temps réel, la transmission de photos, etc. (i.e.
Adriaens, 2015; European Commission, 2021; Howard et al., 2022; Johnson et al., 2020; Lemmens et
al.,, 2021). Néanmoins, avant I'apparition de cette nouvelle technologie, les plateformes de science
citoyenne existaient déja et permettaient I'encodage manuel des données d’occurrence (Adriaens,
2015; Liu et al., 2021). Actuellement, elles conservent toujours certains atouts car elles fournissent aux
scientifiques citoyens plus de détails sur les projets, donnent acceés aux résultats, enseignent les
bonnes pratiques de collecte des données, etc. (Liu et al., 2021).

Enfin, la confiance des scientifiques envers les données transmises via la science citoyenne s’est accrue
ces dernieres années. En effet, avec la soumission de plus en plus fréquente de photos (Adriaens, 2015;
Lemmens et al., 2021), il est dorénavant possible de vérifier et valider I'identification des espéces
(Fraisl et al., 2022; Johnson et al., 2020). Cela peut se faire de plusieurs maniéres : par les pairs, par
des experts et a 'aide d’une intelligence artificielle (European Commission, 2021; Fraisl et al., 2022;
Lemmens et al., 2021). De plus, il est également possible de prendre en compte, avec certains
traitements statistiques, les biais et erreurs pouvant étre associés a la prise de données (Bonney et al.,
2014 ; Fraisl et al., 2022).
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4.3. Avantages

Actuellement, deux avantages majeurs peuvent étre attribués aux projets de science citoyenne. Le
premier atout, plutdét percu au niveau de la communauté scientifique, est la récolte massive
d’observations (Johnson et al., 2020; Lee et al., 2020; Sanchez-Clavijo et al., 2021). Par exemple, Fraisl
et al. (2022) estiment que « les projets de science citoyenne liés a la surveillance des espéces ont
contribué, a hauteur d’au moins 50% des observations, aux bases de données internationales et
mondiales sur la biodiversité, telles que Global Biodiversity Information Facility (GBIF) ». Lemmens et
al. (2021) montrent également l'intérét de cette approche au niveau mondial, en énongant que la
plateforme iNaturalist avait recueilli, au moment de la rédaction de leur article, « prés de 30 millions
d’observations dans pres de 250 000 catégories, fournies par plus d’un million de citoyens ».

Ces volumes importants de données ne pourraient pas étre collectés sans I'aide des scientifiques
citoyens. En effet, ceux-ci ont la possibilité de couvrir des échelles spatio-temporelles inatteignables a
I’échelle de la simple communauté scientifique (Farah, 2015; Fraisl et al., 2022), ce qui ouvre la voie a
de nouvelles questions de recherche (Tiago et al., 2017). De plus, avec les restrictions budgétaires
auxquelles fait face la recherche scientifique, il est essentiel pour elle d’étre aidée par des bénévoles
(Callaghan et al., 2019; Johnson et al., 2020; Lee et al., 2020).

Le deuxieme aspect a prendre en compte, plutot considéré au niveau de la société, est que l'inclusion
de la population dans les projets de recherche permet sa sensibilisation et améliore sa culture
scientifique (Farah, 2015; Fraisl et al., 2022; Lee et al., 2020; Tiago et al., 2017). Cela lui donne alors
I’envie et la possibilité de participer a la gestion de son environnement (Farah, 2015; Fraisl et al., 2022).
Les scientifiques citoyens peuvent alors devenir des acteurs a part entiere (Farah, 2015) et aider a la
prise de décisions, de maniéere a les rendre plus pertinentes et plus facilement acceptables par tous
(European Commission, 2021; Fraisl et al., 2022; Kopsel et al., 2021; Lee et al., 2020; Sadnchez-Clavijo
et al,, 2021).

D’autres avantages, moins mis en avant, peuvent également étre cités : 'amélioration des taxons
(Fraisl et al., 2022), I'utilisation de photos pour déduire des informations écologiques et phénologiques
(Callaghan et al.,, 2019; Fraisl et al.,, 2022) et la meilleure connaissance des régions sous-
échantillonnées telles que I'Arctique et les régions du Sud (Fraisl et al., 2022).

Une des situations les plus courantes est I'étude des données d’occurrence des espéces exotiques
envahissantes sur un territoire (Johnson et al., 2020). En effet, les données issues de la science
citoyenne fournissent des informations sur les espéces émergentes (premiéres détections), leur
distribution spatiale, leur phénologie, les zones potentielles a gérer, etc. (Callaghan et al., 2019;
European Commission, 2021; Howard et al., 2022; Johnson et al., 2020).
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4.4. Points d’attention

Méme si certains projets liés a la science citoyenne ont permis d’améliorer les connaissances
scientifiques (Lee et al., 2020), les observations ne sont pas toujours utilisées a leur plein potentiel
(Bonney et al., 2014; Fraisl et al., 2022; Gardiner et al., 2012).

Cette méfiance résiduelle vis-a-vis des données récoltées par les bénévoles peut avoir plusieurs
origines. Tout d’abord, les scientifiques peuvent étre réticents a I'idée d’utiliser la science citoyenne
pour la prise de décisions car ces derniers craignent des erreurs dans l'identification des espéces
(Geldmann et al., 2016; Kelling et al., 2015; Lee et al., 2020). De plus, comme beaucoup de projets ne
requiérent pas de formation chez les scientifiques citoyens et de suivi d’'un protocole complexe, les
enregistrements sont trés hétérogeénes et les efforts d’échantillonnage variables (Geldmann et al.,
2016; Kelling et al., 2015; Sanchez-Clavijo et al., 2021). Enfin, les données ne sont généralement pas
collectées de maniére aléatoire (Sanchez-Clavijo et al., 2021), engendrant différents types de biais :

- Temporel : les scientifiques citoyens ont tendance a enregistrer plus d’observations les week-
ends (Callaghan et al., 2019; Geldmann et al., 2016) ;

- Spatial : les scientifiques citoyens échantillonnent principalement les sites proches de leur
domicile, des routes et des infrastructures humaines, ainsi que les sites connus pour présenter
une grande biodiversité et étant facilement accessibles (Callaghan et al., 2019; Geldmann et
al., 2016; Johnston et al., 2020; Sanchez-Clavijo et al., 2021). Lors de projets réalisés a I'échelle
mondiale, un plus grand nombre d’observations apparait dans les pays occidentaux
développés (Lee et al., 2020) ;

- De préférence : les scientifiques citoyens ont parfois une préférence pour certaines especes
(Johnston et al., 2020).

Ensuite, lorsqu’un événement exceptionnel se produit, a I'échelle nationale ou mondiale, telle qu’une
pandémie, il est nécessaire de vérifier que les résultats ne different pas de ceux qui sont antérieurs a
cette crise (Kopsel et al., 2021). Dans le cas de la crise du Covid-19, certaines études relatives a la faune
ont pu constater un accroissement du nombre d’observations dans les zones urbaines au détriment
des zones rurales (Sanchez-Clavijo et al., 2021; Sweet et al., 2022).

Le manque de confiance peut également étre intrinseéque aux projets ou a I'utilisation des plateformes
citoyennes. En effet, dans le cas ou le projet est trop court, ne permet pas de recruter un nombre
suffisant de bénévoles ou ne maintient pas assez longtemps leur motivation, il peut étre complexe de
tirer des conclusions (Lee et al., 2020; Sanchez-Clavijo et al., 2021). De plus, I'information concernant
un certain type de recherche peut étre fragmentée entre différents projets et plateformes (Johnson et
al., 2020). Cela peut entrainer I'impossibilité de comparer les données et la perte d'informations.
(Adriaens, 2015). Les bases de données mondiales, regroupant les informations de plusieurs
plateformes, telles que GBIF peuvent aider a cette synthétisation des observations (Adriaens, 2015;
Johnson et al., 2020).

Finalement, méme si les avancées technologiques permettent d’accroitre la fiabilité des résultats, des
erreurs subsistent. Par exemple, les capteurs des smartphones peuvent subir des problemes
d’étalonnage (Sanchez-Clavijo et al., 2021), les appareils utilisés peuvent étre de mauvaise qualité
(Balazs et al., 2021) et il peut y avoir, lors de I'encodage, une absence de signal ou un probléme de
connexion internet (Baldzs et al., 2021). De plus, la fiabilité des intelligences artificielles permettant
I'identification peut étre discutable, en fonction du niveau de difficulté de la classification. Terry et al.
(2020) ont par exemple démontré que, par rapport aux experts humains, la précision de la classification
variait de 60 a 90%.
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5. Objectifs

L’objectif principal de cette étude est de déterminer la densité de graines de D. stramonium présentes
dans la banque de graines du sol de diverses populations et les facteurs I'influencant. Ces derniers sont
le taux d’urbanité, le temps de résidence minimal, la disponibilité en lumiére, la texture du sol ainsi
que l'effectif et la densité de la végétation établie de D. stramonium.

L’'objectif secondaire consiste a déterminer la profondeur a laquelle la BGS est la plus concentrée et a
identifier les facteurs, parmi ceux mentionnés précédemment, influencant cette répartition.

Un autre objectif secondaire consiste a démontrer qu’il est possible d’utiliser et de se fier aux données
d’occurrence, transmises via des projets de science citoyenne, pour étudier la banque de graines du
sol d’une espéece thérophyte et plus précisément du D. stramonium.
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Matériel et méthode
1. Zone d’étude

Cette étude a été réalisée en Belgique. Afin d’éviter les variations climatiques, dues principalement a
la distance par rapport a la mer et a I'altitude (Climat, n.d.), il a été décidé de se concentrer sur le
territoire situé au Nord du sillon Sambre et Meuse.

Le climat, considéré comme tempéré océanique, est caractérisé par des hivers doux et pluvieux et des
étés frais et humides (Climat, n.d). Dans cette région biogéographique atlantique, les températures
annuelles sont relativement constantes. En prenant en compte les relevés effectués entre 1991 et
2020, les moyennes des températures hivernales et estivales oscillent respectivement entre 4°C et
17,1°C. La quantité de précipitations est quant a elle [égérement plus faible que dans le reste du pays
et avoisine les 700 mm/an. (Royal meteorological institute, 2023)

2. Taux d’urbanité

Parmi les principales caractéristiques relatives a I’environnement urbain pouvant influencer la
distribution des espéces (Desaegher et al., 2019; Vallet et al., 2010; Williams et al., 2009),
I'imperméabilisation du sol est la plus facile a définir numériquement. L’'utilisation de ce facteur est
également justifiée par le fait qu’il a déja été repris dans de nombreuses études (i.e. Desaegher et al.,
2019; Hahs and McDonnell, 2006; Lu and Weng, 2006) et qu’il reflete fidelement les différentes
propriétés relatives aux environnements anthropisés, citées ci-dessus (Géron et al., 2022a).

Pour parvenir a définir le taux d’urbanité de la zone biogéographique étudiée, la carte de Copernicus
de 2018 a été utilisée (Copernicus Land Monitoring Service, 2023). Elle est produite a partir d’'un
« algorithme automatique basé sur un indice de différence de végétation normalisé calibré (NDVI) »
(Copernicus Land Monitoring Service, 2023; Gallego et al., 2017). Cette carte, fournie sous la forme
d’un raster possédant des pixels de 10 x 10m, a été manipulée sur le logiciel QGIS 3.16.11. Le
pourcentage d’urbanité, variant de 0% pour les surfaces non minéralisées a 100% pour les surfaces
complétement imperméabilisées, a ainsi pu étre analysé pour une carte dont la longueur de la maille
a été augmentée a 20 m (soit un pixel de 400 m?2). Cette nouvelle résolution, commune a plusieurs
études, permet d’avoir une vision locale de l'urbanité et ainsi d’appréhender les variations
microclimatiques pouvant étre engendrées par les surfaces imperméables (Géron et al., 2022b). Il peut
étre considéré que les mailles dont le pourcentage d'imperméabilité est supérieur a 15% sont situées
dans un milieu urbain (Géron et al., 2022a ; Kaiser et al, 2016).

L'avantage de cette base de données est qu’elle distingue les types d’occupation urbaine et fournit
ainsi une valeur d’imperméabilité plus élevée pour les zones densément peuplées et les zones
commerciales et industrielles. Cependant, en raison de sa résolution limitée, celle-ci ne peut pas
fournir d'informations détaillées sur 'imperméabilisation de certaines surfaces, comme les routes en
milieu rural. (Mitterer and Disse, 2022)
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3. Science participative et base de données issue d’occurrence d’espéces

Dans le cadre de cette étude, il a été décidé d’utiliser la « plus grande base de données d’occurrence
d’espéces au monde » (Chandler et al.,, 2017), GBIF.org. C'est un « réseau international et une
infrastructure de données financés par les gouvernements mondiaux ayant pour but de fournir a tous
et partout un acces libre aux données sur toutes les formes de vie sur Terre », qui a été créé en 2001
(Global Biodiversity Information Facility, 2023).

Au moment de la rédaction de ce rapport, cette base de données était alimentée par plus de 2 500
fournisseurs et 9043 articles scientifiques avaient été publiés. Parmi les domaines les plus
fréquemment couverts figure la conservation, qui englobe des publications sur «les risques
d'extinction, l'identification, la préservation des zones clés de la biodiversité et la surveillance des
especes envahissantes ». D'autres domaines courants d'utilisation de GBIF incluent les études sur les
sols et la santé humaine. (Global Biodiversity Information Facility, 2023)

L’avantage de cette base de données est qu’elle permet la prise en compte de nombreux parametres,
ce qui peut rendre les différents projets qu’elle contient comparables (Johnson et al., 2020). Ici, les
parameétres ayant été conservés pour |'étude de la BGS du D. stramonium en Belgique sont :

e Le statut d’occurrence

e Les coordonnées GPS (latitude et longitude décimale) en WGS84
e L’incertitude des coordonnées en métre

e |’année de I'observation ou année d’encodage

e |'institution/fournisseur/plateforme de science citoyenne

4. Temps de résidence minimal

L’estimation de la date de premiéere apparition des populations de D. stramonium ne pouvant pas étre
réalisée en se basant sur la végétation existante (i.e. Bekker et al., 1998; Moriuchi et al., 2000;
Saatkamp et al., 2009; von Blanckenhagen and Poschlod, 2005), il est nécessaire d’utiliser un proxy. A
I'aide de la base de données issue d’occurrence d’espéces, celui-ci consiste a définir la date de premier
encodage comme étant la date d’apparition sur le site, ce qui permet de calculer un age minimal. Ce
dernier peut alors étre considéré comme un indicateur du temps de résidence minimal (TRM) de
I'espece dans le milieu. Si des renseignements supplémentaires sur la date d'apparition de la
population ont été obtenus, notamment a la suite d’'une discussion avec le propriétaire du terrain
échantillonné, ceux-ci ont été considérés comme plus précis et une mise a jour a été effectuée lors de
I'enregistrement de la population.

L’ensemble des relevés ayant été enregistrés sur GBIF pour la Belgique, entre 2013 et 2022, qui ne font
pas partie du registre de pl@ntNet, et dont la position GPS était renseignée comme ayant une valeur
d’incertitude de maximum 50 m, ont été sélectionnés (GBIF.org, 2023). Un total de 4604
enregistrements a ainsi été analysé.

Il a été décidé de filtrer la base de données originale selon ces paramétres pour plusieurs raisons.
Premierement, seuls les points ayant une position GPS encodée avec une incertitude de maximum 50
m ont été conservés afin de faciliter les recherches sur le terrain, étant donné la contrainte de temps
a laquelle fait face cette étude. Ensuite, afin de garantir I'accessibilité des sites et la fiabilité des
données (Joly et al., 2016), les informations provenant de la plateforme de pl@ntNet ont été retirées.
Il ne reste alors plus que les données issues des plateformes Observations.be/Waarnemingen.be,
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iNaturalist et SPW-DEMNA. Enfin, il est important de noter que les plateformes permettant la
participation citoyenne ne sont réellement utilisées par la population que depuis environ une décennie
(Lee et al., 2020). Cela a entrainé un nombre d’encodage annuel moyen plus élevé a partir des années
2012-2013. En ce qui concerne le D. stramonium, aprés analyse des sites « observations.be » et
« iNaturalist », il s’avére qu’un nombre considéré comme élevé d’encodage apparait plus tardivement,
aux alentours des années 2017-2019 (iNaturalist.org, 2023 ; observations.be, 2023). Il a donc été
décidé, pour cette étude, de se concentrer exclusivement sur les dix derniéres années.

Grace a ce proxy, il est donc possible de définir le TRM de I'espéce sur le site. Par exemple, si une
population a été enregistrée pour la premiéere fois en 2013 et qu’elle peut étre retrouvée aujourd’hui
sur le terrain, il est acceptable d’affirmer que cette population a au moins 10 ans.

5. Sites d’étude et récolte des données
5.1. Sites d’étude

Un total de 30 sites a pu &tre visité du 1 au 22 juin (Figure 2).
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Figure 2 : Position des 30 sites initialement sélectionnés pour I’échantillonnage de la banque de graines du sol
du D. stramonium

Les dates d'échantillonnage, sélectionnées en fonction de I'émergence des plantules, se sont avérées
relativement tardives par rapport aux informations préexistantes sur la levée du D. stramonium (Sillon
belge, 2022). Cette situation est attribuable aux périodes de gel tardives observées jusqu’au début du
mois d’avril 2023 (Agromet, 2023), ce qui a provoqué un retard général au niveau de la végétation. De
plus, la période de sécheresse a laquelle la Belgique a fait face du 16 mai au 16 juin (Meteo Belgique,
2023) n’a pas permis aux plants de D. stramonium de lever rapidement partout.

I a été décidé d’attendre que les plants aient quelques semaines avant de commencer
I’échantillonnage car les cotylédons, par leur grande taille et leur forme lancéolée, sont difficilement
distinguables de cotylédons d’autres especes, comme le chénopode hybride (Chenopodium hybridum
L.) (ARVALIS, 2021) (Figure 3).
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Figure 3 : Photos d’un jeune plant de C. hybridum (Syngenta, n.d.) (gauche)
et de D. stramonium (droite)

La sélection des sites (Figure 2) ne s’est pas faite aléatoirement. Dans un premier temps, seuls ceux
présents au Nord, ou légerement au Sud, du sillon Sambre et Meuse et présents dans la partie wallonne
du pays ont été sélectionnés. Cela a permis de faciliter les échanges qui pouvaient avoir lieu avec les
propriétaires des différents terrains devant étre échantillonnés. Ensuite, par analyse de la Figure 4,
quelques sites supplémentaires ont été choisis en région flamande car ils possédaient des
combinaisons de TRM et de taux d’urbanité intéressantes. Dans un deuxieéme temps, 'emplacement
géographique des sites sélectionnés a été analysé via google maps. En effet, il a été décidé d’éviter au
maximum les coordonnées apparaissant clairement au sein des jardins car ces milieux sont fortement
anthropisés et faconnés par les choix des différents propriétaires pour des raisons ornementales
(Vallet et al., 2010). Ces sites sont donc trés hétérogenes et |'effectif présent dans la végétation
aérienne pourrait ne pas étre représentatif de I'effectif présent dans la BGS (Thompson et al., 2005).
De plus, une condition supplémentaire pour la sélection des zones a échantillonner était qu’elles
devaient toujours étre espacées de minimum 1 km, afin de garantir I'absence de liens génétiques.
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Figure 4 : Répartition, le long d’un gradient d’urbanité et d’un gradient de temps de résidence minimal, des 30 sites
initialement sélectionnés pour I’échantillonnage de la banque de graines du sol du D. stramonium
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5.2. Récolte des échantillons et des données

Une fois le point GPS, issu du jeu de données, localisé de maniére précise sur le terrain, une étape de
prospection a été réalisée dans un rayon de 16 m autour de celui-ci, soit sur une surface de 804 m?2.
Cette grandeur a été sélectionnée car elle correspond a la moyenne des valeurs d’incertitude des
coordonnées des 30 sites sélectionnés. Cette approche suppose que si un individu était présent dans
la zone, il se trouverait a l'intérieur de ce périmetre. Ensuite, 'ensemble des plants présents dans I'aire
définie, qu’ils soient morts ou vivants (Figure 5), ont été dénombrés afin de déterminer I'effectif et la
densité aérienne.

Figure 5 : Photos d’un plant vivant (gauche) et d’un plant mort (droite) de D. stramonium

Deux scénarios ont été envisagés pour déterminer la position du premier point de collecte. Dans le
premier cas, lorsqu’un nombre positif d’individus était recensé, la zone la plus densément couverte
était identifiée de maniére visuelle et un point GPS était pris a son centroide approximatif. Cette zone
est préférentiellement sélectionnée pour la prise d’échantillons car il est supposé qu’elle corresponde
a la zone d’apparition de I'espéce. Par conséquent, afin d’analyser le nombre maximum de graines
pouvant étre retrouvées dans la BGS, cette zone parait la plus adéquate. Dans le deuxieme cas, celui
ou aucun individu n’était observé, la position précise du point GPS était utilisée comme premier point
de collecte, en supposant que cet emplacement était exact et en faisant abstraction de la valeur
d’incertitude communiquée.

Quatre autres points, situés au Nord, au Sud, a I'Est et a I'Ouest, ont également été considérés a une
distance de 2 m du premier point, et leur emplacement a été matérialisé a |'aide de jalons. Cela permet
de couvrir de maniere systématique la zone la plus dense, ou supposée la plus dense. La distance de 2
m a été sélectionnée car il est admis que le D. stramonium se disperse de maniere naturelle de 1 a 3
m (CABI, 2021 ; INVMED, 2021). Il peut donc étre supposé que la BGS, a cette distance du premier
point de collecte, comprend toujours un maximum de graines, selon le principe d’agrégation (Caballero
et al., 2008 ; Csontos, 2007). La zone ainsi couverte occupe une superficie de 8 m2. Un comptagey a
de nouveau été mené afin de déterminer le nombre et la densité d’individus présents.

La disponibilité en lumiere a été mesurée a 'aide d’un densiometre forestier. Cet appareil, facile
d’utilisation, est un « miroir convexe de forme sphérique avec un champ de réflexion de 45°, gravé
d'une grille de 24 carrés » (Baudry et al., 2014; Ferment et al., 2001; Paletto and Tosi, 2009). Une fois
positionné au niveau du point central de la zone précédemment sélectionnée et correctement placé
en tenant horizontalement I'outil a la hauteur des coudes, quatre points ont été imaginés au sein de
chaque carré (96 points au total). Ceux reflétant le ciel ont été comptabilisés. Cette manipulation a été
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réalisée dans les quatre directions cardinales (Baudry et al., 2013), matérialisées par les jalons. Une
fois les quatre valeurs encodées, la disponibilité en lumiére du site a été calculée en effectuant la
somme de ces valeurs. Ensuite, ce résultat a été multiplié par 1,04 selon Baudry et al. (2013) et
finalement divisé par 4.

Un segment de sol a été pris aux cing points précédemment déterminés, a I'aide d’'une sonde faisant
1 cm de rayon (r) et 20 cm de profondeur (L) (Figure 6). L'opération a été répétée trois fois, soit un
total de 15 carottes de sol, afin d’augmenter le volume de sol sondé (Tableau 1) et ainsi maximiser la
probabilité de prélever des graines.

5

Figure 6 : Schéma représentant un segment de sol (en gris) et un sous-segment de sol (en gris hachuré)

Grandeur Calcul Résultat
Volume d'un segment de sol o rEFL 62,83 cm?
Volume d'un sous-segment de sol T rE*S 15,71 cm?
Volume total prélevé sur un site (r*r¥*L)*15 942,48 cm?
Surface d'un segment de sol e 3,14 cm?
Surface d'un sous-segment de sol wr? 3,14 cm?
Surface totale échantillonnée sur un site {m*r3)*15 47,12 cm?

Tableau 1 : Volume prélevé en centimetre et surface échantillonnée pour un segment de sol, un sous-segment de sol et un
site complet

Chaque segment a été séparé en quatre sous-segments de 5 cm (S) : 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm et 15-
20 cm, afin de déterminer la profondeur a laquelle la BGS est la plus concentrée. Plusieurs études
montrent que, dans les sols non travaillés, les graines de la plupart des espéces s’accumulent
préférentiellement dans les couches les moins profondes (Benvenuti and Mazzoncini, 2021; Csontos,
2007; Price et al., 2010), généralement définies comme les 5 (Csontos, 2007) ou 10 premiers cm du sol
(Price et al., 2010; Schwartz-Lazaro and Copes, 2019). En revanche, dans les sols labourés, le
phénoméne d’inversion de profil (Csontos, 2007) permet aux graines de descendre plus bas. Ces
considérations justifient alors la prise d’échantillons entre 10 et 20 cm de profondeur.

Les 15 sous-segments provenant de la méme profondeur ont ensuite été regroupés et placés dans un
sachet en plastique étiqueté. Le regroupement de plusieurs segments permet de réduire les biais liés
ala micro-hétérogénéité spatiale du quadrat de 8 m2 (Caballero et al., 2008). L’ensemble des segments
et leur regroupement permet de former un échantillon composite (i.e. Bekker et al., 1997; Gross and
Renner, 1989)
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Un 16°®™ segment, situé a cdté du point central, a également été prélevé afin de définir, a I'aide de la

clef de détermination suivante (Figure 7), la texture du sol :

Détermination des principaux poles

Pour affiner le diagnostic

Matérieu grossier
crissant au sondage et
sous les doigts,

a toucher rugueux

Test du boudir
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A (lourd)

Figure 7 : Clef de détermination de la texture du sol (Fichier écologique des essences, n.d.)

Les échantillons ont été conservés a 4°C jusqu’a ce qu’ils soient analysés, afin de limiter les risques de

germination.

6. Extraction directe des graines

Pour cette étude, le nombre de graines de D. stramonium présent dans la BGS a été étudié via une
méthode d’extraction directe. Bien que les graines de cette espéce soient de couleur cryptique (Gross,
1990) (Figure 8), celles-ci possedent une grande taille, ce qui permet de les repérer aisément et d’éviter
les pertes potentielles. En effet, Gonzalez and Ghermandi (2012) conseillent de n’utiliser I'extraction
directe que lorsque les graines pésent plus de 0,3 mg et mesurent plus d’1 mm de long, ce qui est le

cas du D. stramonium.

Figure 8 : Photo de graines de D. stramonium dont la couleur oscille entre le noir (gauche),

le brun (milieu) et le gris (droite)
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Des sacs de 23 x 30 cm, réalisés en toile de moustiquaire possédant une maille de 2 x 1,5 mm, ont été
utilisés pour séparer les graines de la terre, tel que préconisé dans Mesgaran et al. (2007). Les
échantillons de sol y ont été versés et le tout a été secoué manuellement dans un grand contenant
rempli d’eau courante pendant environ deux minutes, afin d’éliminer toutes les particules de taille
inférieure a la maille du sac.

Ensuite, les parois des sacs ont été tapotées jusqu’a ce que I'entiereté des résidus tombe dans un
second récipient. Une fois I'ensemble des éléments enlevés du sac, de I'eau courante a été ajoutée a
ce contenant, afin de permettre le préléevement d’éventuelles graines flottantes. Enfin, le reste des
résidus a été étalé dans un plateau en plastique de couleur claire afin de sécher. Les graines ont ainsi
pu étre comptées de maniere manuelle.

Lors de cette étape des graines ayant différentes apparences ont pu étre observées et un classement
a des lors pu étre réalisé en fonction. Ce dernier consistait a séparer les téguments (Figure 9), les
graines abimées (Figure 10) et les graines visuellement intactes (Figure 11).

Figure 9 : Photos de téguments de graines de D. stramonium retrouvés dans les échantillons composites analysés

e -
= e

Figure 10 : Photos de graines abimées de D. stramonium retrouvées dans les échantillons composites analysés
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échantillons composites analysés

Les téguments n‘ont pas été comptabilisés pour la suite de cette étude car il était impossible de
déterminer si deux téguments retrouvés au sein d’'un méme échantillon formaient, par le passé, la
méme graine ou non. Les graines abimées, bien que ne rentrant pas dans la définition de la BGS, ont
tout de méme été comptées. Finalement, les graines étant considérées comme visuellement intactes
ont été soumises au test de viabilité.

7. Test de viabilité

Afin d’éviter un biais de surestimation d(i a la méthode d’extraction directe utilisée, la viabilité des 242
graines visuellement intactes a été testée (Gross, 1990). Elles ont été soumises au test d’écrasement
«a sec», en anglais unimbibed crush test. Cette technique consiste a placer individuellement les
graines dans un morceau de papier blanc et a les écraser, sans les détruire complétement, a I'aide
d’une pince plate (Sawma and Mohler, 2002).

Dans le cadre de cette étude, les graines de D. stramonium ont été placées de maniére individuelle sur
un papier buvard et ont été écrasées a sa surface. Si elles étaient viables, une empreinte dite
« huileuse », laissée par un endosperme « non décomposé » (Rahman et al., 1998), était visible sur le
papier (Figure 12). Dans le cas contraire, aucune impression n’apparaissait sur le papier et les graines
avaient tendance a se fragmenter. Ces graines, faisant partie de la catégorie des graines non viables,

sont appelées dans la suite de ce rapport « graines vides ».

Figure 12 : Photos de graines viables de D. stramonium laissant une trace huileuse sur le papier buvard (deux photos de
gauche) et de graines « vides » ne laissant aucune trace (deux photos de droite)

D’autres tests existent, tels que la coupe transversale de la graine (Ter Heerdt et al., 1996), le test de
germination (Walter et al., 2020), le test d’écrasement (consistant a ressentir ou non une résistance
lors du pincement) (Gonzalez and Ghermandi, 2012; Price et al., 2010), le test d’écrasement avec
imbibition des graines (Sawma and Mohler, 2002) ou I'évaluation au tétrazolium (Walter et al., 2020).
Ils n"ont cependant pas été appliqués dans le cadre de cette étude car ils étaient moins rapides, plus
coliteux et/ou trop subjectifs (Sawma and Mohler, 2002; Walter et al., 2020).
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8. Catégories de graines

Voici un récapitulatif (Tableau 2) des différentes catégories de graines retrouvées, définies selon leur
apparence (c.f. Point 6) et les résultats du test d’écrasement a sec (c.f. Point 7).

Tableau 2 : Catégories de graines, définies sur base de leur apparence et des résultats du test d’écrasement a sec

Catégorie Abréviation Association Définition
Graines abimées AB Graines visuellement abimées (cfr. Point 6)
Graines visuellement intactes  VIS_INT VIA + VIDE Graines visuellement intactes (cfr. Point 6)
Graines viables VIA Graines laissant une trace huileuse (cfr. Point 7)
Graines vides VIDE Graines ne laissant pas de trace huileuse (cfr. Point 7)
Graines non viables NON_VIA AB + VIDE Graines ne contenant plus d'embryon

Dans le cadre de cette étude, la catégorie de graines ayant une grande importance est celle qui
concerne les graines viables. En effet, ce sont les seules graines qui font théoriqguement partie de la
banque de graines du sol (Buhler et al., 1997; Csontos, 2007; Douh et al., 2014; Gioria et al., 2014,
Pellissier et al., 2008; von Blanckenhagen and Poschlod, 2005).

9. Analyse des données

L’ensemble des analyses présentées ci-aprés a été réalisé a I'aide du logiciel Excel (2307 — 32 bits) et
du logiciel R sudio (2023.3.0.386).

Au vu du faible nombre d’observations, il a été décidé de limiter la quantité de facteurs explicatifs
entrant en compte dans les modéles, afin de les simplifier. Seuls les facteurs suivants ont été
conservés : taux d’urbanité (en %), temps de résidence minimal ou TRM (en année), densité d’individus
de D. stramonium présents dans la végétation réalisée de la surface échantillonnée (appelée dans la
suite de ce rapport « densité réalisée ») (en individus/m?) et disponibilité en lumiére (en %).

Les facteurs relatifs au nombre d’individus présents sur les surfaces prospectées et échantillonnées
ont été retirés car la corrélation avec les facteurs de densité était trop élevée. Pour la méme raison, le
facteur lié a la densité d’individus de D. stramonium présents dans la végétation réalisée de la surface
prospectée a été écarté. Ensuite, le facteur lié a la granulométrie n’a pas été repris dans les modeles
car son caractere discontinu et son grand nombre de catégories ne permettaient pas une analyse
correcte de la BGS. Méme en rassemblant ces catégories en fonction de la taille principale des
particules (limon, argile ou sable), les différences entre les catégories étaient trop importantes. En
effet, la catégorie « argile », avec 4 observations, est sous-représentée par rapport aux deux autres qui
sont le « sable », avec 9 observations, et le « limon », avec 10 observations.

Malgré ces adaptations, il convient d’éviter de considérer les résultats obtenus a I'aide de ces modeéles
comme généraux. Au mieux, ils devront étre considérés comme des tendances a vérifier grace a de
prochaines études.
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OBJECTIF : Déterminer la densité de graines de D. stramonium présentes dans la banque de graines
du sol et les facteurs lI'influengant.

Au vu du nombre excessif de zéros dans le jeu de données, il est nécessaire de séparer cet objectif en
deux sous-objectifs :

Le premier sous-objectif consiste a définir quels sont les facteurs influencant la présence de graines
viables de D. stramonium dans le sol. Pour ce faire, un GLM de type Binomial avec un lien « logit » a
été réalisé sur les 23 sites échantillonnés.

Pour le cas précis de la densité réalisée, un test de Fisher a été mené en créant deux catégories («
Densité réalisée égale a 0 » et « Densité réalisée supérieure a 0 »). L’hypothése nulle consiste a
affirmer que la différence observée au niveau du nombre de sites, présentant ou ne présentant pas
des graines viables, ne dépend pas de la densité réalisée (association aléatoire des variables).

Le deuxiéme sous-objectif consiste a définir quels sont les facteurs influencant la densité de graines
viables de D. stramonium dans la BGS. Pour ce faire, un GLM de type Poisson avec un lien « log » a été
réalisé sur les 8 sites présentant des graines viables.

Afin de comprendre I'impact de la granulométrie du sol sur la densité de graines viables dans le BGS,
un test de x? a été réalisé. Ce test aide a décider si les variations observées sont le résultat du hasard
(hypothese nulle) ou s'il existe en réalité une différence significative, au niveau de la densité de graines
viables, entre les sols sableux, limoneux et argileux.

Une analyse identique a également été menée afin de déterminer quels facteurs impactent la présence
et la densité de graines non viables dans le sol.

OBJECTIF SECONDAIRE 1 : Déterminer la profondeur a laquelle la BGS est la plus concentrée et quels
sont les facteurs influengant cette répartition.

Pour chaque profondeur (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm et 15-20 cm), la somme des graines viables a été
réalisée. Ensuite, un test de x* a permis de déterminer si les valeurs précédemment calculées étaient
significativement différentes entre les profondeurs ou non.

Apreés, un GLM de type Binomial avec un lien « logit » a été mené en opposant la densité de graines
viables de la profondeur la plus concentrée et la somme des densités des autres profondeurs. Cela
permet ainsi de savoir quels facteurs influencent cette répartition.

Afin de comprendre I'impact de la granulométrie du sol sur cette répartition, un test de x* a été réalisé.
Ce test aide a décider si les variations observées sont le résultat du hasard (hypothése nulle) ou s'il
existe en réalité une différence significative, au niveau de la répartition des graines viables, entre les
sols sableux, limoneux et argileux.

Une analyse identique a été également menée sur les graines non viables.
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OBIJECTIF SECONDAIRE 2: Démontrer qu’il est possible d’utiliser et de se fier aux données
d’occurrence, transmises via des projets de science citoyenne, pour étudier la banque de graines du
sol d’'une espéce thérophyte, et plus précisément du D. stramonium.

Les facteurs explicatifs étudiés sont I'année d’encodage (facteur dont le TRM est directement dérivé),
I'incertitude des coordonnées géographiques et le changement d’occupation du sol. Les deux premiers
sont directement communiqués par la base de données GBIF. Le troisieme a été défini par comparaison
des orthophotos disponibles entre les dates d’encodage et la date d’échantillonnage (Orthophoto
WMS, 2023).

Afin de déterminer I'impact de ces facteurs explicatifs sur la présence du D. stramonium sur le site, un
GLM de type Binomial avec un lien de type « logit » a été réalisé. Ici, tous les types de graines (viables
et non viables), ainsi que les individus aériens, ont été considérés pour former le facteur a expliquer.

En complément, pour le facteur lié a I'incertitude des coordonnées géographiques, un test de Fisher a
été mené. Pour ce faire, au départ des valeurs d’incertitude communiquées, une variable discontinue
a été créée avec les catégories « incertitude inférieure a 10 m » et « incertitude égale ou supérieure a
10 m ». L’hypothese nulle consiste a affirmer que la différence observée au niveau du nombre de sites,
présentant ou ne présentant pas de D. stramonium, ne dépend pas de l'incertitude des coordonnées
géographiques (association aléatoire des variables).
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Résultats

Pour cette étude, un total de 30 sites avait été sélectionné pour &tre échantillonné (Figure 13). A la fin
de la phase de terrain, seuls 23 d’entre eux ont effectivement été analysés.

Parmi les sept sites qui n'ont pas été échantillonnés, trois ont été considérés comme inaccessibles en
raison de leur emplacement sur des zones en cours de chantier. Les quatre autres présentaient des
sols inappropriés pour le type d'échantillonnage effectué dans cette étude. En effet, ils étaient soit
recouverts d'une épaisse couche de pierres (Annexe 1), soit de béton.

a7 RS, PR B oy PRk T T e ;

Figure 13 : Position des 30 sites initialement sélectionnés pour I'échantillonnage de la banque de graines du sol du D.
stramonium, avec les sites réellement échantillonnés (rouge), non échantillonnés car présents sur des propriétés privées
(bleu) et non échantillonnés car sols non propices pour les prélevements (vert)
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L'observation de ce tableau (Tableau 3) révéle que parmi les 23 sites soumis a I'échantillonnage, 11 présentent des graines non viables. Parmi ces derniers,
huit abritent également des graines viables et ce, en densité tres variable.

Lorsque le nombre total de graines est considéré, le taux de viabilité est de 61,28% et le taux de graines non viables est de 38,72%, avec 12,50% de graines
vides et 26,22% de graines abimées.

Tableau 3 : Nombre de graines comptées et densité estimée de graines par m? (graines/m?) dans la banque de graines du sol du D. stramonium,
en fonction des différentes catégories de graines définies, pour tous les sites échantillonnés

Total de graines

Graines viables

Graines non viables

Graines vides

Graines abimées

Province Mombre compté | Densité estimée | Nombre compté | Densité estimée| Nombre compté | Densité estimée | Mombre compté | Densité estimée | Nombre compté | Densité estimée
Baudour 145 30770 72 15 279 73 15491 18 3820 55 11671
Louvain 1 47 94974 31 6578 16 3 395 7 1485 9 1910
Marneffe 44 9337 31 6578 13 2759 5 1061 8 1698
Gembloux 1 39 8276 34 7215 5 1061 5 1061 1] 1]
Flémalle 29 6154 28 50842 1 212 1 212 1] 1]
Amay 1 12 2 546 1 212 11 2334 ] ] 11 2334
Gembloux 2 6 1273 2 424 4 849 3 637 1 212
Tirlemont 3 637 2 424 1 212 1 212 0 ]
Louvain 2 1 212 0 ] 1 212 1 212 0 0
Ligge 1 212 1] ] 1 212 ] ] 1 212
Visé 1 212 0 0 1 212 0 0 1 212
Amay 2 0 o 1] ] 1] 1] ] ] 1] 1]
Crisnée 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
Esneux 1 0 o 0 0 o o 0 0 0 0
Esneux 2 1] ] 1] ] ] ] ] ] 1] 1]
Gingelom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gives 0 0 0 ] 0 0 ] ] 0 0
Heneffe 1] ] 1] ] ] ] ] ] 1] 1]
Herstal 1] 1] 1] ] 1] 1] ] ] 1] 1]
Landen 0 0 0 ] 0 0 ] ] 0 0
Léau 1] ] 1] ] ] ] ] ] 1] 1]
Lens sur Geer 0 0 0 0 o o 0 0 0 0
Sambreville 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 328 69 604 201 42653 127 20950 41 8 700 8b 18 250
it . A .y , 10 000 , 10 000
La densité de graines/m? a pu étre estimée au moyen de cette formule : Nbr graines (m) = Nbr graines * (47 12)
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Objectif : Déterminer la densité de graines de D. stramonium présentes dans la
banque de graines du sol et les facteurs l'influencant

Sous-objectif 1 : Déterminer si la présence de graines dans la banque de graines du sol est
influencée par un ou plusieurs facteurs explicatifs

Par analyse du Tableau 3, il est possible de constater que seulement huit sites possedent des graines
viables tandis que 15 n’en possedent pas.

Selon le GLM de type Binomial suivi du test d’analyse de la déviance, seule la densité réalisée explique
de maniére trés hautement significative (p-valeur = 3.02e-05) la présence de graines viables de D.
stramonium dans la BGS. Ce facteur aurait un impact positif sur la présence de graines viables.

L'observation du Tableau 4 et de la Figure 14.b. semble confirmer cette influence. En effet, les sites
ayant une densité réalisée nulle montrent rarement des graines viables tandis que ceux ayant une
densité réalisée supérieure a zéro en présentent toujours. Cette différence a été mise en évidence par
le test de Fisher. En effet, ’hypothése nulle est rejetée (p-valeur = 0,00028), ce qui signifie qu’il existe
une différence tres hautement significative entre les situations ou la densité est égale a zéro et celles
ou elle est supérieure a zéro. Dans le cas ou la densité est égale a zéro, la probabilité de ne pas
rencontrer de graines viables est trés hautement significative.

Les autres facteurs, qui sont la disponibilité en lumiéere, le TRM et le taux d’urbanité, n’exercent aucune
influence sur la présence ou I'absence de graines viables, selon le GLM de type Binomial. (Tableau 4 ;
Figures 14.a., 14.c. et 14.d.).

Pour la granulométrie, quatre sites sont considérés comme argileux. Parmi eux, deux renferment des
graines viables tandis que les deux autres n'en contiennent pas. Les sites caractérisés par une
granulométrie du sol plus grossiere sont plus nombreux, avec neuf sableux et 10 limoneux. Parmi les
sols sableux, le nombre de sites présentant ou non des graines viables reste sensiblement le méme
(respectivement de quatre et de cing). Pour les sols limoneux, un plus gros contraste est observable
car seulement deux sites possédent des graines viables.

Selon le GLM de type Binomial suivi du test d’analyse de la déviance, aucun facteur n’explique de
maniére significative la présence de graines non viables dans le sol.
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Tableau 4 : Valeurs moyennes et écarts-types des facteurs explicatifs (disponibilité en lumiére, temps de résidence

minimal, taux d’urbanité et densité d’individus de D. stramonium dans la végétation réalisée) pour les sites présentant des

graines viables de D. stramonium (colonnes intitulées « Présence ») et pour les sites n’en présentant pas
(colonnes intitulées « Absence »)

Disponibilité en lumiére (en %) | Temps de résidence minimal (en année) Taux d'urbanité (en %) Densité réalisée (en ind/m?)
Présence Absence Présence Absence Présence Absence Présence Absence
Moyenne 95,2 95,3 3,0 4.4 39,9 38,4 10,7 0,0
Ecart-type 10,4 11,5 1,8 3,0 28,8 36,2 17,9 0,0
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Figure 14 : Nombre de sites présentant (bleu) ou ne présentant pas de graines viables de D. stramonium

en fonction des facteurs explicatifs (a. Disponibilité en lumiére ; b. Densité de D. stramonium dans la végétation réalisée ;
c. Temps de résidence minimal ; d. Taux d’urbanité)
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Sous-objectif 2 : Déterminer, dans le cas ou des graines sont présentes dans la banque de
graines du sol, si la densité est influencée par un ou plusieurs facteurs explicatifs

Lorsque seuls les huit sites contenant des graines viables sont considérés, une moyenne de 5 332
graines viables par m? est retrouvée. Cependant, un grand écart-type (5 075,79 graines/m?) est a
prendre en compte. En effet, en fonction des sites, la densité de graines par m? peut varier de 212 a
15 279 (Tableau 3).

Le GLM de type Poisson suivi du test de I'analyse de la déviance indique que deux facteurs sont tres
hautement significatifs : la densité réalisée (p-valeur < 2.2e-16) et la disponibilité en lumiere (p-
valeur = 1.003e-10). Plus leurs valeurs sont importantes, plus elles influencent positivement la densité
de graines dans la BGS (Figure 15.b. et 15.a.).

Les autres facteurs testés ne présentent aucune différence significative (Figure 15.c. et 15.d.)

Pour le facteur lié a la granulométrie, le test 2 met en évidence que la densité estimée moyenne de
graines viables dans les sols sableux semble plus importante que dans les sols argileux et limoneux
(Tableau 5), avec respectivement 7 215, 3 820 et 3 077 graines/m2. Il y a donc un rejet de I’hypothése
nulle (p-valeur < 2.2e-16).

En ce qui concerne les graines non viables, présentes sur 11 sites, une moyenne de 2 450 graines/m?
est retrouvée. Cependant, un grand écart-type (4 478,87 graines/m?) est a prendre en compte. En
effet, en fonction des sites, la densité de graines non viables par m? peut varier de 212 a 15491
(Tableau 3).

Le GLM de type Poisson suivi du test de I'analyse de la déviance indique que deux facteurs sont trés
hautement significatifs : la densité réalisée (p-valeur < 2.2e-16) et le temps de résidence minimal (p-
valeur = 0.000792). Plus leurs valeurs sont importantes, plus elles influencent positivement la densité
de graines non viables dans la BGS (Figure 16.b. et 16.c.).

Les autres facteurs testés ne présentent aucune différence significative (Figure 16.a. et 16.d.)

Pour le facteur lié a la granulométrie, le test x2 met en évidence que la densité estimée moyenne de
graines non viables dans les sols sableux semble plus importante que dans les sols argileux et limoneux
(Tableau 6), avec respectivement 4 414, 955 et 743 graines/m2. Il y a donc un rejet de I’'hypothése nulle
(p-valeur < 2.2e-16).
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Figure 15 : Représentation graphique du modéle linéaire généralisé de type Poisson expliquant la variation de la densité
estimée de graines viables par m? de D. stramonium en fonction des facteurs explicatifs (a. Disponibilité en lumiére ; b.
Densité de D. stramonium dans la végétation réalisée ; c. Temps de résidence minimal ; d. Taux d’urbanité)

Tableau 5 : Densité estimée moyenne de graines viables de D. stramonium en fonction de la granulométrie du sol

Granulométrie |Densité de graines VIA par site | Moyenne
15279

6578
Sable 7215
6578

424

. 5942
Limon 3077
212

) 7 215
Argile 3820
424
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Figure 16 : Représentation graphique du modeéle linéaire généralisé de type Poisson expliquant la variation de la densité
estimée de par m? de D. stramonium en fonction des facteurs explicatifs (a. Disponibilité en lumiére ; b.
Densité de D. stramonium dans la végétation réalisée ; c. Temps de résidence minimal ; d. Taux d’urbanité)

Tableau 6 : Densité estimée moyenne de graines non viables de D. stramonium en fonction de la granulométrie du sol

Granulomeétrie

Densité de graines NON_VIA par site

Moyenne

Sable

15491
3395
2759

212
212

4414

Limon

2334
212
212
212

743

Argile

1061
849

955
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Objectif secondaire 1: Déterminer la profondeur a laquelle la BGS est la plus
concentrée et quels sont les facteurs influencant cette répartition

Par observation du Tableau 3, il est possible de constater que huit sites possédent des graines viables
tandis que 11 possedent des graines non viables. Si un site possede des graines viables, il contient
automatiquement des graines non viables, mais I'inverse n’est pas toujours vrai.

Statistiguement, d’apreés le test de ¥2, plus de graines viables sont retrouvées dans I’horizon 0-5 cm
que dans tous les autres horizons (p-valeur < 2.2e-16) (Figure 17). Le GLM de type Binomial effectué a
la suite de cette constatation ne parvient pas a mettre en évidence un lien entre la concentration de
graines viables dans la couche de sol de 0 a 5 cm et I'un des facteurs explicatifs.

En moyenne, ce sont les sols de type argileux qui contiennent le plus de graines viables dans |’horizon
0-5 cm. Cette différence entre les différents types de granulométrie est mise en évidence par un test
de x? (p-valeur < 2.2e-16). Pour les autres profondeurs, ce sont les sols a particules grossiéres (sable et
limon) qui semblent posséder le plus de graines (p-valeur < 2.2e-16) (Tableau 7).

Statistiguement, d’aprés le test de ¥?, plus de graines non viables sont retrouvées dans I’horizon 0-5
cm que dans tous les autres horizons (p-valeur < 2.2e-16) (Figure 17). Le GLM de type Binomial effectué
a la suite de cette constatation ne parvient pas a mettre en évidence un lien entre la concentration de
graines non viables dans la couche de sol de 0 a 5 cm et I'un des facteurs explicatifs.

En moyenne, ce sont les sols a particules grossiéres (sable et limon) qui possédent le plus de graines
non viables, quelle que soit la profondeur considérée (Tableau 7). Les différents tests de x? réalisés
pour les quatre profondeurs montrent tous une p-valeur < 2.2e-16, prouvant I'existence d’une
différence entre les différents types de granulométrie.
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Figure 17 : Densité estimée de graines de D. stramonium, viables (VIA) et
profondeur d’échantillonnage du sol

, en fonction de la

Tableau 7 : Densité estimée moyenne de graines de D. stramonium, viables (VIA) et non viables (NON_VIA), en fonction de
la profondeur d’échantillonnage du sol et du type de granulométrie du sol

0-5cm 5-10 cm 10-15cm 15-20 cm
VIA NON_VIA VIA NON_VIA VIA NON_VIA VIA NON_VIA
Argile 7215 637 424 424 0 0 0 212
Limon 5093 424 212 1485 424 0 424 212
Sable 5730 4244 1910 1061 637 1273 212 0




Objectif secondaire 2 : Démontrer qu’il est possible d’utiliser et de se fier aux
données d’occurrence, transmises via des projets de science participative, pour
étudier la banque de graines du sol d’'une espece thérophyte et plus précisément
du D. stramonium

Selon le GLM de type Binomial, I'année d’encodage exerce une influence significativement négative
sur la présence de D. stramonium (p-valeur = 0.01402). Cela signifie que plus I'année d’encodage est
ancienne, plus la probabilité de retrouver cette espéece sur le site est faible, ce qui est visible sur la
Figure 18.

Nombre de sites
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B Absence de D. stramonium Présence de D. stramonium

Figure 18 : Nombre de sites présentant des graines viables/graines non viables/plants de D. stramonium (catégorie
« Présence de D. stramonium ») ou n’en présentant pas (catégorie « Absence de D. stramonium »)
en fonction de I'année d’encodage, renseignée sur la base de données mondiale GBIF

Le fait qu’il y ait eu un changement d’occupation du sol entre I'année d’encodage et le moment de
I’échantillonnage influence également de maniere significative la présence de D. stramonium (p-valeur
=0.01828). Lorsqu’un changement est repéré, la probabilité de retrouver cette espece est nulle (Figure
19).
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Figure 19 : Nombre de sites présentant des graines viables/graines non viables/plants de D. stramonium (catégorie
« Présence de D. stramonium ») ou n’en présentant pas (catégorie « Absence de D. stramonium »)
en fonction de la présence ou non d’un changement d’occupation du sol



Ce changement d’occupation du sol est impacté de maniére hautement significative par I'année
d’encodage (p-valeur = 0.008937). Plus I'année d’encodage est ancienne, plus la probabilité d’avoir un
changement d’occupation augmente (Figure 20).
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Figure 20 : Influence de I'année d’encodage, renseignée sur la base de données mondiale GBIF,
sur la présence ou non d’un changement d’occupation du sol

En revanche, selon le GLM de type Binomial, il n’existe aucune différence significative entre les sites
renseignés avec des valeurs d’incertitude différentes.

Le test de Fisher mené en complément permet d’apporter une information un peu plus contrastée :
les résultats obtenus permettent de rejeter I’hypothése nulle, qui consistait a affirmer que I'association
des deux facteurs (présence de I'espéce et incertitude) était aléatoire. En effet, une p-valeur de
0.004577 est observée, ce qui signifie que lorsque la valeur d’incertitude est inférieure a 10 m, alors la
présence de I'espéce est plus probable (Figure 21).
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Figure 21 : Nombre de sites présentant des graines viables/graines non viables/plants de D. stramonium (catégorie

« Présence de D. stramonium ») ou n’en présentant pas (catégorie « Absence de D. stramonium ») en fonction
de la valeur d’incertitude des coordonnées GPS, renseignée sur la base de données mondiale GBIF
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Discussion

Ce mémoire a pour objectif principal d’étudier la BGS du D. stramonium. Pour y parvenir, il a d’abord
été nécessaire de prouver que les données d’occurrence, issues de projets de science citoyenne,
pouvaient étre considérées comme fiables pour I’étude de I'écologie de cette espéce. Dans ce but, et
afin de couvrir un spectre varié de situations, le choix a été fait, au niveau de la méthodologie, de
travailler avec des gradients. Cette approche a le mérite d’éviter la transposition au jeu de données
traité des biais connus de la science participative, qui peuvent étre temporels, spatiaux ou liés aux
préférences des scientifiques citoyens. Par conséquent, en sélectionnant spécifiquement des sites en
fonction de parametres tels que le taux d'urbanité ou le TRM, il est possible d’empécher la sur-
représentation de milieux encodés récemment (Lee et al., 2020) ou localisés a proximité immédiate
des habitations (Callaghan et al., 2019; Geldmann et al., 2016; Johnston et al., 2020; Sanchez-Clavijo
et al., 2021), qui constituent la majorité des observations de la science citoyenne.

Cependant, méme en adoptant cette démarche, l'utilisation de ces données d’occurrence présente
quelques faiblesses. Premieérement, les gradients considérés ne sont pas toujours exhaustifs,
contrairement a ce qui pourrait étre obtenu avec un protocole d’étude défini et rigoureux. En effet,
bien que la base de données GBIF regroupe un grand nombre d’observations sur le D. stramonium,
celles-ci ne sont pas réparties de maniére égale dans le temps ou dans I'espace. Par exemple, sur les
4 604 observations traitées, seulement 710 d’entre elles concernent les années 2013 a 2017. Il en va
de méme pour le taux d’urbanité car toutes les valeurs ne sont pas représentées avec la méme
fréquence : il existe un trés grand nombre de sites possédant un taux d’urbanité de 0% (3615 sur 4606)
tandis que pour les taux compris entre 1 et 15%, l'occurrence est moindre (29 sur 4606).
Deuxiemement, malgré l'utilisation de critéres de pré-sélection lors du choix des sites (valeur
d’incertitude des coordonnées GPS de max. 50 m, exclusion des jardins, etc.), une partie d’entre eux
peut se révéler inappropriée pour I'étude une fois la phase de terrain entamée (Figure 13). Par
exemple, certains sites peuvent étre localisés sur des propriétés privées, autres que les jardins, ou
présenter des sols peu propices a I’échantillonnage.

Il reste néanmoins possible d’affirmer que la science citoyenne demeure une option valable pour
I’étude de I’écologie du D. stramonium, surtout lorsqu'aucun projet scientifique n'est en place. En
effet, des traces de I'espéce (sous forme de graines ou d’individus aériens) ont été retrouvées sur la
moitié des sites échantillonnés. L’absence, ou la présence, de cette espéce sur certains sites peut étre
expliquée par les facteurs suivants : I'année d’encodage (ou TRM), l'incertitude des coordonnées
géographiques et le changement d’occupation du sol.

Cette étude permet également de mettre en évidence que toutes les populations de D. stramonium
ne parviennent pas a se maintenir durablement dans le temps. En effet, celles dont le TRM est
supérieur a 5 ans ne présentent jamais de graines viables. De plus, le taux de graines non viables dans
les échantillons (40%) est relativement élevé, ce qui n’était pas forcément attendu au regard des
informations connues sur cette espéece. Cette problématique de maintien dans le temps pourrait étre
attribuée, au moins en partie, au fait que la majorité des graines semble se concentrer dans la couche
la plus superficielle du sol (0 a 5 cm). Par conséquent, étant plus exposées aux attaques des micro-
organismes et des macro-invertébrés (Benvenuti, 2007), aux événements extrémes (Stoller and Wax,
1974) et a la compétition avec la végétation indigéne (D’Antonio and Meyerson, 2002), ces graines
sont susceptibles de perdre plus rapidement leur viabilité.
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Ainsi, bien que le D. stramonium semble former d’abondantes BGS (Bakker et al., 1996), avec une
moyenne 5 300 graines/m? par site, ces résultats suggérent que la gestion de cette espéce pourrait
étre moins complexe que prévu. En empéchant le renouvellement de la BGS pendant quelques années
par I’éradication compléte et réguliére des individus aériens, il est possible que les populations de cette
espece diminuent considérablement dans les zones traitées. Cette étude souligne que I'évolution de
la densité de la végétation aérienne pourrait étre un indicateur de I'efficacité de ces efforts de gestion.
En effet, il a été démontré que la densité de graines viables de la BGS était positivement corrélée a la
densité d’individus de D. stramonium dans la végétation réalisée. Par conséquent, si la végétation
observée prospere au fil du temps, cela témoigne d'une BGS abondante. En revanche, si au fil de la
gestion et des années, le nombre d'individus dans la végétation aérienne diminue, cela pourrait
indiquer un appauvrissement de la BGS et éventuellement la disparition de cette population.

1. Fiabilité et utilisation de projets de science citoyenne

La présence de D. stramonium, que ce soit sous forme de graines ou d’individus aériens, a été observée
sur 11 des 23 sites échantillonnés (Tableau 3), soit presque la moitié d’entre eux. Les résultats de cette
étude ont permis d’identifier au moins deux facteurs responsables de |'absence de I'espéce sur ces
emplacements.

Tout d’abord, les changements d’occupation du sol exercent une influence significative : lorsqu’un site
a subi une transformation entre I'année d'encodage et la date de I'échantillonnage, aucune trace de
D. stramonium n’a jamais été détectée (Figure 19). Ensuite, I'année d'encodage joue également un
role car, au moment de I’échantillonnage, aucune plante ou graine n'a jamais été observée sur les sites
enregistrés avant 2018 (Figure 18). Ces résultats sont indépendants des éléments connus de I'écologie
de I'espece, étant donné qu’il est admis que celle-ci tend a se disperser naturellement sur de tres
faibles distances (CABI, 2021 ; INVMED, 2021) et que sa BGS est considérée comme persistante (i.e.
Stoller and Wax, 1974; Weaver and Warwick, 1984).

Il est également nécessaire de souligner que ces deux facteurs sont liés. En effet, les emplacements
plus anciens semblent davantage sujets a des changements d’occupation du sol que ceux ayant été
encodés plus récemment (cing ans ou moins) (Figure 20). Cette constatation est cohérente au regard
des habitats préférentiels de cette espéce (CABI, 2021; Fried, 2012; Tela botanica, 2021) qui sont
principalement les friches (Annexe 2) ainsi que les bords de routes et de voies ferrées. Selon les
données sur I'occupation des sols en Belgique (Statbel, n.d.), entre 2013 et 2021, ces milieux, ainsi que
les terres consacrées aux prairies et paturages permanents, ont perdu plus de 70 000 hectares au profit
des terres labourables et des terrains batis. De plus, leur ancienneté les expose a de plus probables
transformations, en raison de I'augmentation continue de la population en Europe et de I'expansion
des zones urbaines qui s’accélere (Ferreira et al., 2021; Kuang et al., 2021; Salvati et al., 2018).

Finalement, en ce qui concerne la valeur d’incertitude des coordonnées géographiques, les résultats
sont moins nets. Il a été mis en évidence que les données d’occurrence avec une précision de
localisation inférieure a 10 m semblaient toujours contenir du D. stramonium (Figure 21). Cependant,
cette information est a nuancer car, en plus de se baser sur un jeu de données réduit, de nombreux
parameétres peuvent influencer cette valeur. D’une part, I'année d’encodage impacte la valeur
d’incertitude, méme si ceci n’a pu étre mis en avant dans cette étude. Cela est dd au fait que la
technologie et I'internet mobile ont évolué trés rapidement ces derniéres années (Kumar et al., 2021;
Retscher, 2020) : depuis 2016, les smartphones peuvent accéder aux mesures du Global Navigation
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Satellite Systems (GNSS)® brutes, ce qui permet un positionnement plus précis (Elmezayen and El-
Rabbany, 2019; Li et al., 2021), méme avec des capteurs a faible colt (Paziewski, 2020). Toutefois,
selon Li et al. (2021), la qualité des données peut étre affectée par ces puces et antennes bon marché,
entrainant des problemes tels qu’« une faible intensité du signal, un bruit de mesure élevé ou une
mauvaise suppression des trajets multiples ». L'imprécision peut également étre forte lorsque les
conditions atmosphériques sont difficiles (Kumar and Dutt, 2019; Paziewski, 2020). D’autre part, les
plateformes de science citoyenne fournissent, dans certains cas, des valeurs d’incertitude par défaut
lors de I'encodage. Observations.be, le fournisseur de données principal dans cette étude (18 sites sur
23), communique automatiquement une valeur d’incertitude de 25 m lorsque les coordonnées WGS84
sont encodées sur la plateforme. Pour iNaturalist, I'observateur doit renseigner lui-méme la valeur
d’imprécision des coordonnées WGS84 sinon, le site n’en fournit pas. Finalement, pour le SPW-
DEMNA, les valeurs d’incertitude semblent majoritairement correspondre a des encodages par défaut,
avec la plupart des données communiquées étant de 10 ou 49 m. Ces constatations émergent suite a
la manipulation des différentes plateformes exploitées dans ce rapport et a I'examen des valeurs
d’imprécision des coordonnées géographiques renseignées pour les 4 604 données traitées. Aucune
statistique concernant le degré d’'imprécision et sa cause n’a été délivrée par le fournisseur principal.

Lors d’études futures, il serait intéressant d’analyser I'éventuel impact du type de fournisseur sur la
présence du D. stramonium. Cependant, le jeu de données utilisé pour ce mémoire ne permettait pas
de tirer des conclusions sur ce facteur car la majorité des observations ne proviennent que d’une seule
plateforme, observations.be. De plus, les deux seuls sites rapportés par iNaturalist ont été encodés par
la méme personne, ce qui ne reflete pas de maniére représentative la diversité des observations pour
cette plateforme.

2. Etude de la banque de graines du sol du D. stramonium

Sur les 23 sites échantillonnés, seuls huit d'entre eux ont révélé la présence de graines viables dans le
sol (Tableau 3) et cette observation semble étre intimement liée a la densité réalisée des individus de
D. stramonium. En ce qui concerne les graines non viables, les facteurs liés a la densité réalisée et au
temps de résidence minimal permettent d’expliquer leur densité.

La densité moyenne de graines de D. stramonium dans la BGS pour les huit sites analysés est de 5 332
par m2. Cette valeur semble cohérente avec celles trouvées dans la littérature. En effet, Bakker et al.
(1996) estiment que la majorité des especes végétales présente des densités inférieures a 500
graines/m?, mais qu’il n’est pas rare que certaines espéces présentent une densité moyenne de 5 000
graines/m?. Ces valeurs peuvent varier en fonction des milieux. Par exemple, en milieu agricole, il n’est
pas exceptionnel que les BGS puissent dépasser les milliers voire les centaines de milliers d’individus
par m? par espéce (Bakker et al., 1996; MESGARAN et al., 2007). Ces espéces sur-représentées sont
alors considérées comme les espéces dominantes de la BGS et représentent 70 a 90% de I'effectif de
celle-ci (Buhler et al., 1997). En milieu urbain, la densité de graines présentes dans le sol, au niveau de
la communauté, est plus faible et reste au stade des quelques milliers par m? (Albrecht et al., 2011).

! Global Navigation Satellite Systems ou GNSS : « Ces systémes globaux de navigation par satellites englobent le
systeme GPS américain, le systéeme russe GLONASS et le nouveau systéme Européen Galileo » (Observatoire royal
de Belgique, n.d.)
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Cependant, les résultats de cette étude ne permettent pas de démontrer cette derniere affirmation, a
savoir que le taux d’urbanité affecte de maniere significative la densité, ou méme la présence, de
graines viables. Plusieurs hypothéses peuvent étre émises, en dehors du fait que I'effectif analysé était
tres faible. Premiérement, le D. stramonium, au vu de sa nature cosmopolite (CABI, 2021; Fried, 2012;
Tela botanica, 2021), est considéré comme un urban exploiters (McKinney, 2002) et est classé dans la
communauté végétale des adventices répandues, ce qui signifie qu’il peut étre présent de maniere
égale tout au long du gradient rural-urbain (Tian et al., 2015). Par conséquent, il semble cohérent que
le nombre de graines produites ne différe pas significativement entre les milieux ruraux et urbains,
indiquant que les conditions urbaines telles que des températures plus élevées, des sols compactés ou
des sécheresses intenses (i.e.Albrecht et al., 2011; Benvenuti, 2004; Géron et al., 2022a) n’ont pas
d’impact sur le BGS du D. stramonium. Deuxiemement, la taille des pixels choisie (400 m?) pour
interpréter la carte de Copernicus de 2018 est peut-étre trop élevée pour analyser les effets de
I'urbanité dans le cadre de cette étude. En effet, méme si cette résolution permet de capter, selon
Géron et al. (2022b), les variations microclimatiques engendrées par la présence de surfaces
imperméables et de comparer les taux d’urbanité entre différentes études, les types de milieux ne sont
pas toujours correctement représentés. Par exemple, pour le site de Louvain 1, un champ a été
considéré comme ayant un taux d’urbanité de 31% en raison des structures imperméables présentes
tout autour (Annexe 3). Or, a une échelle inférieure (100 m?), cette valeur tombe a 0%, ce qui refléte
mieux la réalité du terrain. Troisiemement, le protocole mis en place supposait que les populations de
D. stramonium n’avaient pas été gérées depuis leur encodage. Cependant, en fonction du taux
d’urbanité (McKinney, 2002), et plus précisément du type d’utilisation du sol, une certaine gestion a
pu apparaitre et provoquer l'apparition, la disparition ou la dispersion au-dela des 16 m de
prospection, de cette espéce. Certains sites ont, par exemple, subi un labour, une tonte voire des
actions spécifiques visant a éliminer le D. stramonium. En revanche, sur d’autres, de la terre
contaminée semble avoir été amenée (Annexe 4). Ce sont les observations de terrain (non
protocolaires) et les informations renseignées par les propriétaires qui ont permis cette réflexion.
Finalement, la suppression des jardins du jeu de données initial restreint I'analyse car ces milieux,
pouvant étre présents tout au long du gradient rural-urbain, sont particulierement propices au
développement et au maintien de cette espéce.

Le facteur semblant avoir le plus d’impact sur la densité de graines viables est la densité d’individus
de D. stramonium présents dans la végétation réalisée. En effet, la présence de |'espece en surface,
que ce soit sous la forme de plants morts ou vivants, affecte de maniere systématiquement positive la
présence de graines dans la BGS. De plus, une augmentation de la densité d’individus dans la
végétation aérienne est associée a une augmentation positive de la densité de graines viables dans le
sol.

Ces informations confirment en partie ce qui a été trouvé dans la littérature car il existe bel et bien
une ressemblance entre la BGS et la végétation aérienne de cette espéce thérophyte de début de
succession (Albrecht et al.,, 2011; Arroyo et al.,, 1999; Caballero et al.,, 2008; Olano et al., 2005;
Thompson et al., 2005; van Langevelde et al., 2016), se dispersant de maniére concentrique et sur une
faible distance (CABI, 2021 ; INVMED, 2021). Cependant, il a été souligné par Henderson et al. (1988)
ainsi que par Thompson (1978) qu’une similitude importante devait étre rencontrée dans les milieux
fréquemment perturbés, tels que les milieux urbains. Or, dans cette étude, le taux d’urbanité
n’influence pas la densité de graines dans la BGS mais semble impacter de maniere négative la densité
d’individus dans la végétation réalisée. En effet, apres analyse des huit sites présentant des graines
viables, les milieux ayant un taux d’urbanité élevé (plus de 50%) ne présentaient pas d’individus de D.
stramonium dans leur végétation réalisée, ou en tout cas pas de plants vivants (Figure 22).
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Figure 22 : Densité d’individus de D. stramonium dans la végétation réalisée en fonction de deux catégories de taux
d’urbanité, une faible (<50%) et une élevée (>50%)

Cette divergence pourrait éventuellement étre expliquée par les conditions météorologiques
défavorables des six premiers mois de I'année 2023 (Agromet, 2023 ; Meteo Belgique, 2023). En effet,
Caballero et al. (2008) ont indiqué que le lien entre la BGS et la végétation aérienne était normalement
plus fort lorsque les conditions climatiques favorisent I'émergence des plantes. Cependant, cette
année, les gels tardifs, les températures relativement basses du printemps et la sécheresse de cette
méme saison ont eu pour effet de ralentir 'émergence de cette espece. Dans les milieux urbains, les
problémes de gels tardifs et de températures basses ont été atténués en raison des flots de chaleur
caractéristiques de ces zones (i.e. Albrecht et al.,, 2011; Géron et al.,, 2022a). Par conséquent,
I’'accumulation des GDD est atteinte plus rapidement qu’en milieu rural. Toutefois, ces milieux sont
également connus pour étre plus sensibles a la sécheresse que les autres a cause des nombreuses
surfaces imperméables (i.e. Albrecht et al., 2011; Géron et al., 2022a) et, méme si le D. stramonium
semble s’acclimater aux conditions séches (Chadha et al., 2020), ses graines ont tout de méme besoin
d’eau pour germer (Werle et al., 2014). Ces considérations expliquent, au moins en partie, pourquoi
les résultats obtenus ne s’accordent pas parfaitement avec les informations tirées de la littérature. Il
est trés probable que sil’échantillonnage avait été décalé de quelques semaines, un lien plus fort aurait
été remarqué entre le BGS et la végétation aérienne des milieux urbains. Cependant, par faute de
temps, il n’a pas été possible de le retarder dans le cadre de cette étude.

Cette espece a tout de méme été observée dans la végétation réalisée a plusieurs endroits, dans des
zones avec un taux d’urbanité moins élevé. L’hypothese sous-jacente est que sur ces sites, envabhis par
plus d’une vingtaine d’individus dans la végétation aérienne, le D. stramonium était une espece
dominante (Buhler et al., 1997) (Annexe 5).

L’analyse de la granulométrie du sol semble révéler que les sols sableux accueillent une plus grande
densité de graines viables que les autres. Ce résultat differe des conclusions rapportées dans la
littérature, ou il est généralement admis que ces sols, étant plus perméables a I'air et ayant une
meilleure transmittance (Benvenuti, 2003, 1995), permettent la levée d'un plus grand nombre de
plants. Cela entraine ainsi une densité moins élevée de graines dans la BGS. Une hypothése pouvant
expliquer cette différence est que les sols a particules fines retiennent davantage I’humidité (Anschiitz
et al., 2003), favorisant ainsi davantage la germination des graines. Par conséquent, en considérant les
conditions météorologiques de I'année 2023, il pourrait étre supposé que ces sols aient offert un
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environnement plus propice a la germination, contribuant ainsi a une diminution de la densité de
graines dans la BGS. Cependant, ces constatations sont a prendre avec du recul. Tout d’abord, I'analyse
granulométrique a été réalisée sur base d’une clef de terrain (Figure 7), dépendant de la perception
de la personne ayant effectué les échantillons. Bien que celle-ci ait été la méme tout au long de I'étude,
une certaine subjectivité a pu entrer en compte et impacter les résultats. Si un plus grand laps de temps
avait été alloué a I'étude, la réalisation d’'une analyse granulométrique du sol en laboratoire (Konert
and Vandenberghe, 1997) aurait été préférable afin de déterminer avec précision la proportion de
particules fines présentes. Ensuite, le nombre limité de sites argileux échantillonnés (seulement 4 sur
les 23 sites) par rapport aux autres types de sols (9 sableux et 10 limoneux) rend I'analyse
statistiquement moins robuste. Cette étude ne permet donc pas de savoir avec certitude si cette sous-
représentation est due au fait que le D. stramonium ne se développe pas bien sur ce type de sol ou si
la zone d’étude ne permettait pas de couvrir suffisamment de sites argileux.

Un autre facteur semblant avoir un impact positif sur la densité de graines dans la BGS est la
disponibilité en lumiére, bien que ces résultats doivent étre considérés avec prudence. En effet, il est
possible de dire que tous les sites, méme ceux ou aucune graine n’a été retrouvée, possédaient une
luminosité importante, voire totale (plus de 50%) (Tableau 4 ; Figure 14.a.). Cette influence concorde
avec les besoins du D. stramonium qui est, pour rappel, une espéce photosensible positive (Benvenuti
et al., 1994; Buhler et al., 1997; Chadha et al., 2020). Ainsi, plus le milieu est lumineux, plus I'espece
aura tendance a produire des graines, ce qui peut se traduire par une densité élevée de graines dans
la BGS. En revanche, il aurait pu étre intéressant de caractériser cette disponibilité en lumiére
directement au niveau des plants ou du sol. Dans cette étude, ce facteur a uniqguement été calculé a
hauteur du coude, comme le préconisent les différents articles relatifs au densiométre (Baudry et al.,
2014, 2013; Ferment et al., 2001; Paletto and Tosi, 2009). Par conséquent, I'ombrage créé par la
végétation herbacée n’a pas été pris en compte. Or, les observations de terrain (non protocolaires) ont
permis de constater que, d’'une maniere générale, les sites ol des graines viables étaient présentes
différaient, en termes de végétation, des sites ou elles étaient absentes (présence de graines non
viables uniquement ou absence totale de graines). Sur ces derniers, le développement d’espéces
vivaces telles que les orties (Urtica dioica L., les ronces (Rubus spp.) et les chardons (Cirsium spp.), était
suffisamment présent que pour étre remarqué. Ces espéces ont ainsi pu concurrencer le D.
stramonium pour certaines ressources telles que la luminosité, les nutriments ou I'eau, ce qui a pu
provoquer une production moins importante de graines (Benvenuti et al., 1994; Buhler et al., 1997,
Chadha et al., 2020) et mener a la disparition de I'espéce (D’Antonio and Meyerson, 2002). Le fait
d’observer pour trois sites uniquement des graines non viables, en petit nombre (Tableau 3), pourrait
étre le reflet de I'impact de cette compétition.

Le temps de résidence minimal ne semble pas avoir d’'impact significatif sur la présence ou la densité
de graines viables, ce qui n’était pas attendu. La seule observation possible est que les sites ayant un
TRM supérieur a cing ans ne semblent jamais présenter de graines viables (Figure 14.c.). Or, en
réalisant cette étude, il avait été supposé que les sites plus anciens contiendraient plus de graines car
les populations de D. stramonium auraient eu le temps de s’y développer et d’augmenter la densité de
graines dans la BGS. Cette étude permet donc de mettre en évidence le fait que les populations de D.
stramonium ne semblent pas se maintenir efficacement dans le temps. Ceci semble étre confirmé par
le fait que ce facteur influence positivement la densité de graines non viables (Figure 16.c.).

Cependant, le temps de résidence minimal est un proxy dont la fiabilité peut étre remise en doute. En
effet, cette méthode de datation est approximative car la base de données fonctionne en partie via
des relevés sporadiques, étant donné que le site fait appel aux données issues de la science citoyenne,
en plus de celles issues de projets de recherches ou de relevés systématiques (Global Biodiversity
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Information Facility, 2023). Par conséquent, il est possible que certaines populations aient été
signalées a tort a une date donnée, biaisant ainsi I'analyse du temps de résidence réel. Par exemple,
lors de cette étude, des discussions avec les propriétaires des terrains échantillonnés ont permis de
constater que le TRM d’au moins deux populations était mal estimé, soulignant ainsi la complexité
d'établir une datation précise pour les populations de D. stramonium.

Finalement, la couche de sol allant de 0 a 5 cm correspond a la profondeur a laquelle la BGS est la plus
concentrée (Figure 17), ce qui semble pertinent au vu de la taille des graines de D. stramonium (Bekker
et al., 1998; Benvenuti, 2007; Csontos, 2007; Saatkamp et al., 2009; Schwartz-Lazaro and Copes, 2019).
Cela met en évidence leur difficulté a pénétrer naturellement dans le sol. Il n’y a que dans le milieu
ayant subi un travail mécanique du sol (Colbach, 2014) que le nombre de graines entre les horizons 0-
5 cm et 5-10 cm semble équilibré. Il est également important de noter que les sols argileux semblent
contenir une proportion plus importante de graines entre 0 et 5 cm tandis que les sols a particules plus
grossieres permettent a plus de graines de s’enfuir dans les horizons plus profonds. Cette information
parait également cohérente au regard de la littérature (Bekker et al., 1998; Benvenuti, 2007; Saatkamp
et al., 2014). Cette concentration dans les premiers centimetres du sol et la diminution de la densité
en fonction de la profondeur est un phénomene ayant été mis en avant dans de nombreuses études
de la BGS d’especes adventices (Williams et al., 2016).

Le fait que ces graines restent en surface ou a une tres faible profondeur expliquerait pourquoi les
populations ne semblent pas se maintenir sur le long terme et donc le taux de viabilité de 60%
(Benvenuti, 2007; Espéces exotiques envahissantes, 2021; Reuss et al., 2001; Stoller and Wax, 1974).
En effet, les graines sont davantage exposées aux intempéries et a la prédation (Stoller and Wax, 1974),
ce qui diminue leur nombre avant la période de végétation suivante. Ceci peut ainsi expliquer pourquoi
la densité de graines non viables est également plus importante au niveau de cette couche peu
profonde (Figure 17).

51



Conclusion et perspectives

L'étude de I'écologie du Datura stramonium L. et, plus précisément de sa BGS, se révele d'une
importance croissante en Belgique. En effet, la présence grandissante de cette espéce dans le pays
souléve des préoccupations majeures, tant du point de vue de la santé humaine et animale que des
enjeux économiques.

Ce mémoire a mis en évidence le fait que la BGS du D. stramonium semble étre bien fournie, avec une
densité moyenne de 5 330 graines/m2. Cela pourrait conduire, dans les années a venir, a ce que cette
espece devienne dominante. Toutefois, il a également été mis en avant que sa BGS était sujette a la
prédation, entrainant une limitation du recrutement au sein de la végétation aérienne. Par
conséquent, si des actions de gestion visant a éliminer la végétation aérienne sont menées en paralléle
de ces considérations écologiques, les populations de D. stramonium pourraient avoir du mal a se
maintenir dans le temps malgré leur abondance initiale. Cette espéece serait donc moins
problématique, en termes de gestion et d’invasion, que d’autres telles que la renouée du Japon
(Fallopia japonica (Houtt.) Ronse Decr.).

En ce qui concerne l'analyse des facteurs pouvant expliquer la densité de la BGS, I'étude a mis en
évidence une corrélation positive avec la densité de la végétation établie. Cependant, la relation avec
les autres facteurs reste incertaine. La plupart des graines étaient localisées entre 0 et 5 cm de
profondeur, et la densité diminuait avec I'augmentation de la profondeur.

Il est donc important de considérer ce document comme une étude préliminaire, enrichissant les
connaissances déja acquises pour cette espece, mais pouvant surtout servir de base et de guide aux
futures recherches dans ce domaine. Dans cette optique, plusieurs recommandations peuvent étre
formulées.

Le taux d’urbanité ne reflete pas suffisamment les conditions et les changements d’utilisation du sol
que subissent les différents sites. Il est donc préférable de travailler avec une résolution tres locale et
de considérer également les types de milieux. Un autre aspect intéressant serait d’évaluer le type
d’utilisation du sol et les différentes actions et gestions menées sur chacun des sites.

La présence d’individus de D. stramonium dans la végétation aérienne est un bon indicateur pour la
prise d’échantillons de la BGS. Cependant, la période au cours de laquelle I’échantillonnage est réalisé
influence énormément ce facteur. Il est donc préférable d’attendre que les conditions
météorologiques soient optimales pour la germination du D. stramonium sur I’'ensemble de la zone
d’étude et que I'espéce ait été observée a de nombreux endroits avant de débuter I'étude.

La granulométrie du sol semble étre un facteur important a prendre en compte lors de I'analyse de la
BGS du D. stramonijum, mais celle-ci doit étre évaluée de maniéere rigoureuse en laboratoire.

La disponibilité en lumiere devrait étre préférentiellement mesurée au niveau du sol afin de prendre
en compte I'impact de la couverture végétale herbacée. Définir le pourcentage de recouvrement de la
surface échantillonnée pourrait également étre une alternative.

Un autre proxy que celui se basant sur I'année du premier encodage devrait idéalement étre utilisé
pour évaluer I'age de la population. Si cela n’est pas possible, le TRM devrait au moins étre complété
a la suite d’une discussion avec le propriétaire du terrain ou un gestionnaire de la zone. Cela
permettrait de rendre ce facteur plus fiable et donc de déterminer si cette espece semble bien
rencontrer des difficultés pour se maintenir dans le temps.
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Finalement, afin de comprendre I'ensemble des tenants et les aboutissants de ces facteurs sur la
densité de graines viables, il serait conseillé de réaliser deux échantillonnages : un en début de période
de végétation et I'autre en fin.

Les projets de science citoyenne fournissant des informations sur I'occurrence des espéeces peuvent
étre exploités, mais a certaines conditions. Si I'étude se veut rigoureuse, elle doit couvrir une large
échelle spatiale et temporelle. Il est également conseillé de vérifier si les sites ont subi un changement
d’occupation du sol entre 'année d’encodage et celle de I'’échantillonnage, afin d’affiner la recherche.
Ensuite, dans le cas ol le TRM ne serait pas considéré comme un facteur explicatif, il est conseillé de
ne prendre en compte que les sites ayant été encodés il y a 5 ans ou moins. De plus, afin d’assurer un
maximum de réussite, il serait intéressant de ne sélectionner des points qu’avec des précisions
d’encodage inférieures a 10 m. Finalement, au vu des réalités de terrain et des trés nombreuses
situations pouvant étre rencontrées, il est recommandé de prévoir un nombre de sites a échantillonner
supérieur a ce qui est nécessaire pour I'étude.

La prise en compte de ces considérations améliorerait la fiabilité de I'étude, apportant de nouveaux
éléments de réponse en vue de I'élaboration de mesures de gestion devant étre appliquées au niveau
national. Il pourrait également étre intéressant, comme pour I'ambroisie a feuilles d’armoise
(Ambrosia artemisiifolia L.), de mettre en place des actions de sensibilisation de la population au sujet
de cette espece afin d’endiguer son développement et de prévenir les intoxications.

Contribution personnelle

Je confirme avoir rédigé personnellement I'ensemble du présent document. Mes discussions avec mon
promoteur, Arnaud Monty, ainsi qu’avec les différents membres du corps enseignant (Adrien Delforge,
Benjamin Cornier, Caroline De Clerck, Thomas Coppée et Yves Brostaux) m’ont permis de I’enrichir et
de 'améliorer.

En ce qui concerne la phase de terrain, j’atteste avoir récolté moi-méme ou avec I'aide d’une tierce
personne, 'ensemble des échantillons. Je suis I'unique personne a avoir évalué la granulométrie du
sol, la disponibilité en lumiere et a avoir extrait, compté et classé les graines retrouvées dans les
échantillons prélevés.

Ce travail permet selon moi d’ouvrir la réflexion et d’orienter de futures recherches se concentrant sur
I’étude de la banque de graines du sol du Datura stramonium L. Il met en évidence la difficulté a
retrouver des populations bien établies de I'espéce sur le territoire belge et apporte une réflexion sur
les facteurs devant étre pris en compte lors de I'analyse de la banque de graines du sol.
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Annexe 3 : site de Louvain 1 considéré comme ayant un taux d’urbanité de 31 % (image de gauche) et étant en
réalité une zone agricole

Annexe 4 : site de Flémalle ol de la terre contaminée a été apportée

o
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Annexe 5 : site de Baudour ol |'espéce dominante est le D. stramonium

N = ’ % At P




