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Résumeé de I’étude

La biodiversité participe au bien-étre humain en étant productrice de services
écosystémiques. Les pratiques agricoles I'impactent elle et les services qu’elle remplit.
Le souhait grandissant de se tourner vers une agriculture plus durable provoque le
développement de nouveaux « courants agricoles » comme I'agroécologie.
Cependant, de nombreux problémes apparaissent comme la gestion des adventices
et font que la productivité de telles exploitations est plus faible et menacent leur survie.
Les adventices ont des interactions avec beaucoup d’autres organismes dont certains
consomment leurs graines et opérent ainsi un contréle biologique important. C’est
notamment le cas des Carabidae, famille de coléopteres abondants dans les
paysages agricoles. Le service de régulation des adventices par ces insectes et
limpact des pratiques agricoles sur ceux-ci sont les sujets de ce mémoire. La
prédation des graines a été étudiée par test cafétéria : un nombre moyen de graines
consommeées quotidiennement par trois espéces de Carabides (Amara spp.;
Pterostichus melanarius ; Pterostichus cupreus) et pour deux espéces d’adventices
(Taraxacum officinale et Tripleurospermum inodorum) a été mesuré. Les résultats ont
montré que toutes les espéces de coléoptéres consomment une plus ou moins grande
guantité des deux types de graines. Concernant les pratiques agricoles, nous avons
considéré quatre types d’agriculture allant de I'agriculture biologique de conservation
n’utilisant ni labour ni produits phytopharmaceutiques a I'agriculture conventionnelle
les utilisant tous deux. Les résultats démontrent qu’il n’y a aucune différence entre les
communautés carabiques soumises aux différents types d’agriculture. A priori, elles
ne seraient pas affectées par les pratigues agricoles. Toutefois, la littérature
scientifique nous indique l'inverse. Ces divergences sont expliquées par les conditions
environnementales particulieres dans lesquelles I'expérience a été réalisée. Celles-ci
ont causé un retard dans le cycle de développement des Carabidae et de la végétation
modifiant considérablement la réponse de ces insectes aux opérations agricoles
mises en place dans les cultures étudiées. Cela montre les relations complexes qu'’il
existe entre le paysage agricole et sa biodiversité. Pour garantir la durabilité des
agroécosystéemes et la pérennité de la production des denrées alimentaires, il est

primordial les étudier et les comprendre au mieux.




Abstract

Biodiversity contributes to human well-being by producing ecosystem services.
Agricultural practices impact it and the services it provides. The growing desire to turn
to more sustainable agriculture is leading to the development of new “agricultural
trends” such as agroecology. However, there are many issues such as weed
management that make such operations less productive and threaten their survival.
Weeds interact with many other organisms, some of which consume their seeds and
thus operate an important biological control. This is particularly the case of the
Carabidae, family of beetles abundant in agricultural landscapes. The service of weed
regulation by these insects and the impact of agricultural practices on them are the
subjects of this brief. Seed predation was studied by cafeteria test : an average number
of seeds consumed by three species of Carabides (Amara spp. ; Pterostichus
melanarius ; Pterostichus cupreus) and two species of weeds (Taraxacum officinale ;
Tripleurospermum inodorum) has been calculated. The results showed that all species
of beetles consume a greater or lesser amount of both types of seeds. Regarding
agricultural practices, we considered four types of agriculture ranging from organic
conservation farming using neither tillage nor plant protection products to conventional
agriculture using both. The results show that there is no difference between Caribbean
communities subject to different types of agriculture. A priori, they would not be
affected by agricultural practices. However, the scientific literature tells us the
opposite. These differences are explained by the particular environmental conditions
under which the experiment was carried out. These caused a delay in the development
cycle of the Carabidae and the vegetation considerably modifying the response of
these insects to the agricultural operations implemented in the crops studied. This
shows the complex relationships between the agricultural landscape and its
biodiversity. To ensure the sustainability of agroecosystems and the sustainability of

food production, it is essential to study and understand them as best as possible.
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Introduction

1.1. Les prémices de I'agriculture et I'évolution des pratiques

agricoles
Voici 10 000 ans, 'Homme se sédentarise et commence a cultiver des espéeces

végétales constituant une grande partie de son alimentation!. C’est le début de
I'agriculture. Dés lors, elle n’a cessé d’évoluer et d’occuper une place de plus en plus
importante dans la société humaine. De nos jours, prés d’un tiers des terres émergées
est occupé par des exploitations agricoles (prairies, paturages permanents et
cultures), soit environ 47,9 millions de km?2. Celles-ci produisent des ressources
alimentaires d’origine animale et végétale, de I'énergie par la transformation des

produits de culture en biocarburant et des matériaux comme les fibres3+4.

1.2. La premiére révolution verte et les limites de I'agriculture

conventionnelle

Lors de la premiere révolution verte qui débuta dans les années 1960, on assiste a
des changements majeurs dans les techniques agricoles dérivant du développement
de la génétique et de la chimie. On parle entre autres de l'introduction de nouvelles
variétés améliorant significativement le rendement, du développement et d’une
utilisation a plus large échelle des fertilisants et autres produits phytosanitaires, du
développement des systemes d'irrigation et d’'une meécanisation de plus en plus

grande®.

Le principal enjeu est alors de produire de la nourriture en suffisance pour nourrir une
population de six milliards d’individus#. En 2050, la population mondiale devrait
dépasser les neuf milliards conduisant a une augmentation de la demande de denrées
alimentaires de plus de 60 % par rapport au début des années 2000%7. Mais la
croissance démographique n’est pas la seule cause de cette augmentation : les
changements de régime alimentaire dans certaines régions du monde causés par
laugmentation du niveau de vie y contribuent également®. Les principales

conséquences sont une augmentation des ressources naturelles mobilisées, plus




particulierement de 'eau®*!, une augmentation de I'utilisation des fertilisants et des
produits phytopharmaceutiques ainsi qu’'une augmentation des surfaces des cultures

dans le monde.

L’érosion de la biodiversité a I'échelle mondiale et le changement climatique sont deux
phénomeénes environnementaux liés a I'agriculture intensive. Afin de limiter son impact
sur I'environnement, il est nécessaire de revoir les systéemes et les techniques

agricoles.

= Impact du monde agricole sur le changement climatique
L’agriculture est un des drivers principaux du changement climatique. Selon le
cinquiéme rapport du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du
climat), le secteur agricole, la foresterie et le changement d’affectation des terres
représentent 24 % des émissions de gaz a effet de serre®'2. Une grande quantité de
méthane et d’oxyde nitreux, deux gaz a effet de serre bien plus puissants que le
dioxyde de carbone, sont rejetés dans I'atmosphére a cause des fermentations
entériques des animaux d’élevage, de I'épandage d'engrais azotés et de l'irrigation
des rizieres'314, A cela, vient s’ajouter le CO:2 rejeté lors de déforestation de zones
boisées afin de les transformer en terres arables. Le réchauffement planétaire aura
des effets, bons comme mauvais, sur le secteur agricole : élévation de la température,
augmentation d'occurrences des phénomenes climatiqgues extrémes, ... ayant un

impact direct sur le rendement des cultures!315.

= Impact du secteur agricole sur la biodiversité
L’augmentation de surfaces des terres arables et l'intensification des pratiques
culturales ont causé une destruction et une dégradation accrues des écosystéemes
ainsi qu’une perte de biodiversité locale et une augmentation du taux d’extinction16-18,
Dans le futur, diverses évolutions de I'agriculture devraient encore exacerber son effet
négatif sur la biodiversité. L’expansion des terres agricoles devrait se faire de maniére
disproportionnée entre les régions du monde : I'hémisphére Sud étant enclin a la plus
grande croissance démographique, cette expansion serait plus grande dans cette
partie du monde ou la biodiversité est encore la plus développée. La demande

croissante en biocarburant et en coproduits telle que I'huile de palme et le sucre




engendrerait la mise en place de cultures ayant une faible capacité d'accueil pour la

biodiversité19-21,

Au cours de son évolution, I'agriculture et les pratiques associées ont causé une
simplification généralisée des paysages. D’une part, les cultures sont devenues de
moins en moins intéressantes pour la biodiversité en général mais aussi a celle utile
a l'agriculteur : développement de monocultures, abandon de la jachére, élimination
des adventices, agrandissement des parcelles, etc. D’autre part, la suppression des
éléments linéaires et habitats semi-naturels jadis présents dans le paysage comme
les haies, les bandes et talus enherbés, les zones de refuge, ... 'ont rendu moins

accueillant pour la biodiversité?2:23,

Les agro-écosystemes et les services écosystémiques au

bénéfice de ’'Homme

Les agro-écosystemes posseédent une composante biologique complexe d'une
importance capitale pour I'agriculture. Cette biodiversité peut étre définie de
fonctionnelle et peut étre divisée en biodiversité planifiée qui est pilotée par le
gestionnaire et en biodiversité sauvage qui se maintient en partie grace a et interagit
avec la biodiversité planifiée?#25, Les fonctions remplies par celles-ci peuvent étre

considérées comme des services écosystémiques (SE)?%-28 (Fig. 1).

Processus Fonction Service Bénéfice Valeur

Ex: Ex : Zone de EX: Ex: économique
Couverture refuge pour Lutte Diminution Ex -
végétale la intégrée des dela Dir;linution
biodiversité ravageurs de quantité de =
cultures par ticid des codts de
; .p. pesticides production
les auxiliaires

Figure 1 - Relation entre les écosystemes et le bien-étre humain (adapté de : De Groot et al., 2010).

Ceux-ci sont des bénéfices tirés des écosystemes qui participent directement ou
indirectement au bien-étre humain. lls comportent les services d’approvisionnement

tels que celui de la nourriture et de I'eau ; les services de régulation comme la




régulation des inondations ; les services de support tels que la formation des sols ; les
services culturels associés aux activités de loisir, de bien-étre ou d’ordre spirituel et

religieux'® (Fig. 2).

SERVICES ECOSYSTEMIQUES BIEN-ETRE HUMAIN
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Héritage culturel - Découvrir les valeurs
cachées des
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Figure 2 - Bénéfices tirés des écosystemes et leurs liens avec le bien-étre de I'Homme (adapté de :
MAE, 2005).

On comprend des lors qu'un changement dans I'écosystéme porte atteinte a cette

biodiversité et a ces fonctions29-30,

Meehan et al.3! (2011) démontre que la simplification des paysages cause une perte
de biodiversité fonctionnelle ainsi qu’'une perte de sa fonction de régulation des
insectes nuisibles. Le besoin de pesticides est grandissant et leur utilisation
augmente. lls ont un impact important sur 'environnement et la biodiversité. Alors
qu’ils sont utilisés pour agir sur une espece nuisible en particulier, ils peuvent affecter

d’autres écosystémes et leurs communautés32-3,

Connelly et al.3® (2015) met en évidence ce méme phénomeéne avec le service de
pollinisation. Un paysage comportant peu d’éléments linéaires, peu de diversité de
cultures et peu d’habitats semi-naturels est synonyme d’une moins grande biodiversité

fonctionnelle et donc d’une pollinisation moins efficiente.




En fonction des pratiques agricoles mises en place, la production de SE peut étre
plus ou moins grande. Kremen et al.®” (2012) compare a travers 12 SE I'agriculture
conventionnelle a une agriculture ou il existe une grande diversité de cultures. C’est
logiguement dans cette deuxieme que les SE produits sont les plus importants et les

plus diversifiés.

Dans les années 80, une seconde révolution verte touche le monde agricole et se
concentre plus sur I'écologie des agro-écosystemes et des communautés animales et

végétales les composant!38-40,

On assiste alors au développement de certains types d’agriculture jusque-la restés
marginaux comme I'agroécologie. Sa définition est la suivante : elle est la science qui
applique des concepts écologiques a la structure et la gestion des systemes agricoles
afin de les rendre plus durables*#? ou de facon plus générale I'étude intégrative de
'ensemble de la chaine alimentaire en prenant en considération ses dimensions
sociales, économiques et écologiques*3. De nos jours, ce terme désigne une discipline
scientifique, un type de pratiques agricoles, mais aussi un mouvement social et
politique**. Ce terme émerge de la littérature pour la premiére fois en 1928 dans un
article de Klages ou il désigne l'intégration de méthodes écologiques dans les cultures
commerciales*4. De nouvelles pratiques agricoles dites agroécologiques voient le jour
dans les années 60 et visent a utiliser au maximum les processus écologiques

naturels39.4546,

Trois types d’agriculture utilisant ces pratiques agroécologiques sont abordés dans ce
travail : 'agriculture biologique (BIO), I'agriculture de conservation (CST), I'agriculture
biologique de conservation (ABC). La figure suivante aborde de maniere simple les
bénéfices supposés de chacune des modalités agricoles sur le pool d’espéces

locales*’ (Fig.3).
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Figure 3 - Bénéfices hypothétiques de I'agriculture biologique (OA), de l'agriculture de conservation
(CA), de l'agriculture conventionnelle (CVA) et de l'agriculture biologique de conservation (OCA) sur
I'assemblage d’espéces locales (Carabidae — lignes bleues ; Ravageurs de culture — lignes rouges)
basé sur la théorie des filtres (d’aprés : Lake et al., 2007).

= L’agriculture biologique
L’agriculture BIO est définie comme une agriculture durable utilisant différentes
techniques comme la diversification et la rotation des cultures, le paillage, etc*® (Fig.
4). Dans I'Union Européenne, elle est soumise a une législation et un cahier des
charges trés stricte*®. Par exemple, I'usage de tout intrant de synthése est interdit et

l'utilisation de nombreux produits phytosanitaires fortement restreinte.
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Figure 4 - Techniques de I'agriculture BIO (d'aprées : Reganold et al, 2016).

Au niveau de I'environnement, I'agriculture BIO posséde de nombreux avantages :
une biodiversité importante synonyme d’une production de SE élevée (notamment une
meilleure régulation naturelle des ravageurs de culture), une amélioration de la qualité
et fertilité des sols, une production a grande qualité nutritive, ...5%-54. Cependant,
certaines études montrent qu’il existe une différence de rendement entre 'agriculture
BIO et I'agriculture CVL proche des 20% mais que celle-ci est capable de nourrir la
population humaine actuelle et future®®°¢, De plus, sa rentabilité est supérieure a celle
de I'agriculture CVL notamment par le prix de vente plus élevé de ses produits et de

ses co(ts de production plus faibles®":%8.

= L’agriculture de conservation
L’agriculture CST repose sur plusieurs piliers : la perturbation minimale du sol, la
présence d’une couverture végétale permanente et une diversification des especes
cultivées®? 80 (Fig. 5). Contrairement a I'agriculture CVL, il n’est pas question de labour.
Selon Farooq et al.?! (2015) et d’autres auteurs, le labour augmente I'érosion du sol
en le laissant a nu, en favorisant sa dégradation et en réduisant sa capacité a accueillir
des cultures. De plus, le sol rejette plus de gaz a effet de serre et participe donc au

réchauffement global. Certains aspects de I'agriculture CST font qu’elle est plus
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respectueuse de l'environnement : utilisation de moins de carburant, cycle des

nutriments moins altérés, faible pollution des sols et de I'eau, etc.
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Figure 5 - Principes de l'agriculture CST (d’apres : Farooq et al., 2015).

= L’agriculture biologique de conservation
Bien que l'agriculture CST et BIO soient considérées comme durables et que celles-
ci soient complémentaires®?, les agriculteurs les pratiquant ont toujours préféré
afficher leurs différences plutdt que leurs points communs. Cependant, certains
auteurs se sont intéressés aux pratiques de l'autre « courant agricole » : les
agriculteurs BIO cherchant a améliorer la qualité de leurs sols en limitant son travail ,
les agriculteurs CST cherchant a recourir a de moins en moins de produits
phytosanitaires®3. On assiste dés lors a une émergence de plus en plus de systémes

hybrides depuis le début des années 20006465,

L’ABC se caractérise par :
- Une non-utilisation des produits phyto et d’engrais chimiques de synthése ;
- Un travail du sol minimum, une couverture végétale maximale du sol et une

diversité maximale en especes cultivées au sein de la rotation.




Ce type de pratiques agricoles possede un grand nombre d’avantages dont les
principaux sont une diminution de la dépense énergétique afin de travailler le sol, une
augmentation de la matiere organique a la surface du sol, une meilleure porosité de

celui-ci et une microflore et microfaune elles aussi plus présentes.

Malheureusement, de nombreux défis attendent encore d’'étre relevés comme la
gestion des adventices et du couvert végétal. Plusieurs pistes sont possibles afin de
solutionner ce probléme dont notamment 'augmentation de la capacité d’accueil pour
les auxiliaires de cultures (dont les Carabidae font partie) afin d’assurer une régulation

biologique des adventices.

4.1. Explication du concept de ravageur de cultures et de

contrble biologique

Les ravageurs de cultures (RDC) sont un ensemble d’organismes qui affectent
négativement le potentiel de production de celles-ci en provoquant des stress
biotiques par leur interaction directe ou indirecte. On peut considérer comme RDC des
especes Végétales adventices, des especes animales phytophages et des
pathogenes. Les adventices comprennent toutes sortes de plantes, parasites ou non,
monocotylédones ou dicotylédones, qui affectent les cultures par compétition pour les
ressources comme les nutriments, I'espace et la lumiére. Les ravageurs animaux sont
des espéces animales qui consomment une partie de la plante a un moment donné
de son cycle de vie. Il y a donc prédation des cultures et potentiellement transmission
de pathogénes. Il en existe dans de nombreux groupes taxonomiques tels les
insectes, les nématodes, les limaces, les escargots, les rongeurs ou encore les
oiseaux, etc. Enfin, les pathogenes sont des champignons, des bactéries ou des virus
ou autres provoquant une baisse de la survie des cultures. lls peuvent diminuer
I'efficience du processus de photosynthése, causer la sénescence précoce du

systéeme foliaire, etc®®.




Les RDC causent des pertes importantes tant qualitatives que quantitatives a toutes
les étapes des processus de production des systemes agricoles (baisse du

rendement, contamination des récoltes, baisse de la qualité nutritive, ...)8":,

lls sont habituellement gérés par voie mécanique, chimique ou biologique dont le
controle biologique fait partie. Ce dernier est défini historiquement comme I'usage
d’organismes vivants pour le contréle des RDC mais en realité, on peut y inclure tous
les mécanismes environnementaux qui appliguent ce contréle. Les organismes
régulateurs des RDC sont appelés auxiliaires de cultures. Un bon auxiliaire de culture
garantit une densité en RDC faible et stable, agit spécifiquement sur un seul ou un
petit nombre de ravageurs, est capable de suivre la dynamique de population des
ravageurs, ont un taux de prédation relativement élevé et enfin, peuvent se concentrer
dans les zones ou les ravageurs sont les plus présents afin de stabiliser leurs

interactions négatives avec les cultures®-71,

Les Carabides sont reconnus comme auxiliaires de cultures efficaces contre les
pucerons®72-74 |es dipteres®®.75, certains autres coléoptéres®® et les limaces’® 77, mais

également les adventices par la prédation de leurs graines®6.78-80,

Dans son étude, Bohan et al.8! (2011) cherche a comprendre les relations trophiques
qu’il existe entre les Carabidae et les graines. Il utilise un modéle consistant en une
banque de graines du sol qui change de densité en fonction des pluies de graines
d’adventices arrivées a maturité qui vont pouvoir retourner dans le sol ou non.
Certaines graines sont interceptées a la surface par les insectes puis sont dévorées
et ne participent pas a la constitution de la banque de graines. Si le taux de prédation
des graines est grand, il y a un déclin de cette banque de graines année apres anneée.
Il prouve que la corrélation liant la densité en coléopteres et la densité de la banque
de graines est négative et donc qu’ils participent a la régulation des adventices dans
les cultures. D’autres études soutiennent cette hypothése®2. De méme, certains
auteurs se sont intéressés a la relation entre ces coléopteres et la germination des
graines. Pannwitt et al.83 (2021) montre que la prédation des graines d’adventices par
ces insectes contribuent a la diminution de leur émergence. Cependant, le nombre de
graines produites dans un métre carré de cultures n’est pas fonction de la densité en

Carabides et du taux de prédation de ceux-ci. Blubaugh et al.?4 (2016) montre aussi
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que la germination des adventices est fortement diminuée par la prédation des
Carabidae mais qu’elle ne peut a elle seule régulée durablement les graines

d’adventices présentent dans la banque de graines du sol.

Dans deux études, Honek et al.2>8¢ (2003 ; 2007) s'intéressent aux préférences de
consommation des graines. Il s’avere que d’une part la masse des graines et celle des

carabes sont liees et que dautre part, leur affiliation a un groupe taxonomique

affectent leurs capacités a dévorer ou non certaines sortes de graines.

Les facteurs expliquant la préférence pour certains types de graines ainsi que I'impact
des pratiques agricoles sur les Carabidae ne sont pas totalement compris malgré le
nombre élevé d’études sur ces sujets. Le but de ce travail est d’'une part de
comprendre comment les communautés de coléoptéres Carabiques répondent a la
pression de diverses pratiques agricoles et d’autres part, étudier le potentiel contréle
biologique d’'une espéce adventice problématique en Région Wallonne, la matricaire
(T. inodorum) en comparant sa prédation a celle d’'une espéce plus communément

étudiée, le pissenlit (T. officinale).

4.2. Description et anatomie des Carabidae

Une breve description de la systématique des Carabidae est importante afin de voir

ou ils se situent dans le monde du vivant (Fig. 6).

Régne Embranchement Classe Ordre Sous-ordre Famille

Animalia ==== Arthropoda === |nsecta=== Coleptera === Adephaga=== Carabidae

Figure 6 - Classification phylogénétique des Carabidae.

La famille des Carabidae est représentée par les Carabes, Carabiques, Calosomes et
Cicindeles. Les principaux criteres morphologiques particuliers permettant leur

identification sont présentés sur la figure suivante®087.88 (Fig. 7).
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Figure 7 - Critéeres d’identification de la famille des Carabidae (d’aprés : Roger et al., 2013).

= Diversité, forme et taille
Les Carabides sont des insectes de forme allongée aplatis dorso-ventralement. On
compte un peu plus de 40 000 especes répertoriées dans cette famille dont plus de
2700 rien qu’en Europe et plus 400 en Belgique®®2*, Il y a dans cette famille une
variation de taille exceptionnelle intra et interspécifique. En Belgique, les espéces les
plus grandes (genre Carabus) ont une taille pres de 20 fois supérieure aux especes
les plus petites (Anillus, Tachys, Dyschirius)®2.

= Régime alimentaire
La plupart des espéces de la famille des Carabidae sont qualifiées de polyphages car
ils se nourrissent d’'un grand nombre d’aliments. lls sont le plus souvent zoophages
bien qu'il existe des espéces granivores et phytophages pouvant étre elles-mémes
des RDC. Trois régimes alimentaires existent chez ces coléopteres : les carnivores,

les omnivores et les phytophages®6:87.88.93-95,
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= Reproduction et cycle de vie
Les Carabides sont des insectes holométaboles réalisant une métamorphose

compléte passant par les stades ceuf, larve, nymphe et imago® (Fig. 8).

Cycle biologique des Carabidae

Accouplement
Milieu E’mergence Ponte dans le sol
nte dans le so
terrestre des adultes
Sol Nymphe 1er stade

larvaire

38me gtade 28me stade
larvaire larvaire

Figure 8 - Cycle de biologique de la famille des Carabidae (adapté de : Tenailleau et al., 2011).

Les espéces de régions tempérées ne produisent en général qu’'une génération par
an avec des exceptions qui survivent a un hiver subséquent et qui se reproduisent une

seconde fois (espéces dites bimodales).

L’objectif principal de I'étude est d’estimer le potentiel de contrdle biologique des
graines d’adventices assuré par les communautés de Carabidae dans des parcelles

agricoles gérées par différents types d’agricultures.

Ainsi, plusieurs questions de recherche peuvent étre identifiées :

- Les pratiques agricoles modifient-elles la structure et la composition en
espéeces des communautés de Carabidae ?

- Les communautés établies permettent-elles un contréle biologique efficace des
adventices et plus particulierement T. officinale et T. inodorum dans tous les
types de gestion des cultures ?

- T. inodorum est-elle prédatée par ces insectes ? Y a-t-il une préférence entre

elle et T. officinale ?
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Nos hypothéses sont les suivantes :

Les communautés en Carabides sont impactées par les pratiques agricoles et
different d’un systéme agricole a l'autre. La diversité est plus élevée en CST,
BIO et ABC qu’en CVL.

Les Carabidae operent un contréle efficace des adventices (étudiées) dans
tous les types d’agriculture. On s’attend également a trouver une relation
positive entre 'abondance en Carabides et le taux de prédation.

T. inodorum est prédatée par les coléopteres Carabiques. Il y a une préférence

marquée pour le pissenlit.
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Matériels et méthodes

1.1. Description du projet FAB4Farming et choix des parcelles

étudiées

Ce travail prend place dans le projet FAB4Farming (Functional Agro-Biodiversity for
Farming) évaluant I'impact des pratiques agricoles sur les populations de Carabides
et sur les services de régulation de pucerons, limaces et adventices qu’ils fournissent.

C’est sur les adventices que va porter ce mémoire.

Les parcelles étudiées sont réparties au nord de la Région Wallonne (jusqu’a et y
compris le Condroz) afin d’éviter les conditions abiotiques particulieres du sud du
pays. Les différentes modalités prises en compte lors de I'échantillonnage sont les
pratiques agricoles mises en place dans les exploitations agricoles suivant un gradient
allant de l'agriculture industrielle a I'agroécologie (CVL ; BIO ; CST ; ABC). Pour
obtenir une répartition homogéne de ces quatre modalités et éviter un potentiel biais
du contexte pédo-écologique, on a veillé a ce que les modalités agricoles soient

présentes en nombre équivalent dans chaque District d’Espace Rural (DER) (Fig. 9).

Les DER sont des unités géographiques délimitées sur base de la Carte des
Principaux Types de Sols de Wallonie & I'échelle 1/250000 (CNSW250), des relations
génétiques entre roches, reliefs, sols et occupation des sols. Cette stratification du
territoire met en évidence les spécificités régionales d’organisation des sols dans les

paysages®®.

Par exploitation agricole, une parcelle de céréales d’hiver de minimum un hectare est
sélectionnée : cette surface permet de limiter I'effet bordure. De plus, une distance
d’au moins un kilométre doit séparer les différentes parcelles afin d’éviter une
éventuelle autocorrélation spatiale. L’'expérience compte un total 50 parcelles a
échantillonner (13 ABC, 13 CST, 13 CVL, 11 BIO).
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Figure 9 - Carte représentant les positions des fermes échantillonnées dans les différents Districts
d’Espace Rural. Les trois lettres correspondent aux différentes modalités d’agriculture étudiée :
“BIO”: agriculture biologique; “ABC”: agriculture biologique de conservation; “CST”: agriculture de
conservation; “CVL”: agriculture conventionnelle.

Il est important de souligner que les parcelles étudiées ne se rangent pas strictement
dans les quatre modalités agricoles définies (par exemple, une parcelle CST peut
exceptionnellement avoir recours au labour superficiel). C’est pourquoi des indicateurs
ont été relevés pour chacune des stations de piégeage afin d’'améliorer la précision
des analyses. Ceux-ci sont les suivants :

- Lafréquence du labour ;

- La profondeur du labour ;

- L’'importance de la couverture végétale ;

- Le nombre d’espéces la constituant ;

- Le nombre de cultures par rotation ;

- L’utilisation d’associations de culture ou non ;

- Un score CST calculé sur base des indicateurs précédents ;

- Lafréquence d’application de produits de synthése ;

- Le temps passé depuis sa conversion au BIO ;

- Un score BIO calculé sur base des indicateurs précédents.




1.2. Echantillonnage des Carabidae : outils et protocole

Pour réaliser I'échantillonnage des Carabides dans les différentes parcelles, deux
types de pieges sont utilisés : des pieges a fosse et des pieges a émergence. Ceux-
ci apportent des informations complémentaires quant aux communautés de Carabides
présentes : les pieges a fosse permettent de quantifier leur activité-densité tandis que
les pieges a émergence mesurent plutét la capacité d’accueil de la parcelle comme

lieu d’hivernage.

= Piéges afosse
Aussi appelés piéges Barber (ou pitfall traps en anglais), ils sont formés d’un
contenant enterré au ras du sol dont les bords sont soigneusement alignés avec le sol
pour ne pas créer d'obstacles au passage des insectes courant a la surface du sol
(Fig. 10 et 11). Dans le cadre de cette étude, ceux-ci sont composés de deux
conteneurs emboités (volume de 400 ml, hauteur de 100 mm, diamétre supérieur de
85 mm et inférieur de 72 mm). Le conteneur extérieur est un support pour le second
et permet le changement des conteneurs lors des récoltes en limitant les perturbations
du sol autour du piege®’. Deux pics a brochettes sont installés entre les deux pots afin
de faciliter le déboitage de ceux-ci et de soutenir un couvercle servant de toit évitant
ainsi l'inondation du dispositif. Chacun des pieges est rempli de vinaigre blanc,
solution conservatrice, non-attractive pour les insectes et a tension de surface nulle
limitant le risque d’évasion des individus capturés. Un grillage de 25 mm de maille est
placé au-dessus du piege afin d’éviter que des macro-vertébrés ne soient capturés ou

gue ceux-ci ne consomment les invertébrés piégés.

pot pour
protection

Couvercle d'un
pluie

Pics &
brochette

Grillage

\ Vinaigre

2 pots

Deuxieme || T — ]
pot percé ) |
l | emboités

Figure 10 - Schéma d'un piege a fosse.
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Figure 11 - Photo d'un pieége a fosse.

= Pieéges a émergence
lls capturent les individus pré-imaginaux hivernant a 'aide de tentes a émergence
placées a partir de la fin de I'hiver jusqu’au début de I'été. Les tentes a émergence
sont des dispositifs qui scellent hermétiquement une surface de sol bien définie
puisque chacun de ses c6tés est enfoncé dans le sol tout en recueillant les insectes
qui émergent dans cette zone a I'aide de deux flacons collecteurs (Fig. 12). Ceux-cCi
sont un piege a fosse décrit aux points précédents et un pot accroché en hauteur qui
récolte les insectes volants qui ne tombent en général que trés rarement dans le

premier type de piege.




= Disposition des piéges dans les parcelles

Dans chacune des parcelles sélectionnées, deux tentes & émergence et quatre pieges
a fosse sont disposés en lignes afin de géner le moins possible I'agriculteur (Fig. 13
et 14). Les dispositifs a fosse sont distants d’au moins 10 m et les tentes sont placées
de part et d'autre de ceux-ci sans distance particuliére les séparant. On place les
piéges a une distance de 10 m au minimum des bordures de la parcelle. Le releve des
dispositifs se fait toutes les deux semaines. En tout, huit relevés se sont succédés du
15 mars au 24 juin 2021.

Figure 13 - Schéma du dispositif de piégeage mis en place dans les cultures étudiées.

Figure 14 - Photo du dispositif de piégeage mis en place dans une parcelle. A chaque extrémité, une
tente a émergence et un piege a fosse sont placés. A chaque piquet jaune, uniquement un piége a
fosse est placé.

19

—
| —



= Tri et identification
Le tri se fait d’abord a la main pour retirer les organismes animaux non souhaités puis
a l'aide d’'un tamis a maille de 0,5 mm, on retire les éléments tels que la terre, les brins
d’herbes, etc. Les insectes a identifier sont alors placés dans un pot a vis et conservés
dans de l'alcool a 95 %. Chaque pot est étiqueté directement sur le verre et par un

petit papier écrit au crayon.

Le support utilisé pour I'identification est la référence suivante®. Seules 21 espéces
de Carabidae sont prises en compte durant cette étude et sont reprises dans les
annexes (Annexe 1). Elles ont été choisies sur base d’inventaires effectués les années
précédentes et sont celles qui y sont les plus communes. Les raisons de cette
sélection sont d’'une part un gain de temps lors de l'identification et d’autre part, le fait
que l'étude se concentre sur la dimension fonctionnelle des communautés de
Carabides et non leur diversité, composition ou structure au sens strict. Les especes
les plus abondantes contribuant a la plupart des SE, il est ici normal de les étudier en

priorité.

Différentes méthodes d’évaluation de la prédation des graines d’adventice existent :
carte de prédation®°°, test cafétéria’®, analyse de la banque de graines du sol®,
mesure du taux de germination®384, etc. Ces deux premiéres techniques sont utilisées

dans le cadre de ce travail de fin d’études.

2.1. Test cafétéria

Une liste des especes de carabes largement étudiées dans la littérature a été dressée
(Annexe 2). Trois espéces ont été sélectionnées sur la base de criteres modifiant leur
capacité de prédation®>190 (taille, masse corporelle et guilde trophique) et leur grande
abondance dans les relevés des années précédentes. Il s’agit de (Fig. 15) :

- Amara aena (Amara spp.) (Taille : 7-10 mm ; Masse : 4-7.8 mg) ;

- Poecilus cupreus (Taille : 9-13 mm ; Masse : 21 mg) ;

- Pterostichus melanarius (Taille : 12-18 mm ; Masse : 41.5 mg).
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Figure 15 - Photos des trois espéces de Carabidae sélectionnées pour les tests cafétéria (de gauche
a droite : P. melanarius ; P. cupreus ; A. aena).

Dans la suite du travail, nous avons choisi de parler de Amara spp. et non A. aena car

les individus de ce genre n’ont pu étre identifiés avec certitude.

Concernant les espéces d’adventices choisies, une liste des espéces largement
étudiées a également été dressée (Annexe 3). Ensuite, sur base de la masse et de la
morphologie des graines ainsi que le caractere « adventice de culture en Région
Wallonne » des espéces, deux espéces ont été choisies: la matricaire inodore
(Tripleurospermum inodorum) (Masse : 0.32 mg) et le pissenlit (Taraxacum officinale)
(Masse : 0.4-0.7 mg).

Afin de qualifier au mieux le matériel expérimental, différents tests sont menés en
paralléle avec les graines tels que des tests de germination et des Crush tests!! afin
de connaitre la viabilité des graines ou non. En outre, une vingtaine de graines de
chacune des adventices ont été plantées dans le but de confirmer la non-
contamination des lots. Le fournisseur de graine est le laboratoire Arbiotech

(Arbiotech, Saint-Gilles, France : Ics@arbiotech.com)

Le protocole d’expérimentation se base sur celui défini par Honek et al.®>, largement

utilisé dans d’autres études du méme typel02-106,

Les carabes sont capturés dans des parcelles a Gembloux. lls sont ensuite ramenés
au laboratoire et sont conservés dans l'obscurité dans une chambre froide a une
température de 3 a 5°C. En attendant d’avoir suffisamment d’individus pour réaliser

les tests, ils sont nourris avec un mélange de graines d’adventices et de croquettes
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pour chats broyées (Whiskas). Avant de commencer les tests, il est important de
standardiser leur appétit en cessant de les nourrir pendant une période de 72h avant

le début de I'expérience.

L’environnement de test est une boite de Pétri (9 cm de diameétre) remplie de sable
légerement humidifié (Roosens Betons) (Fig. 16). Un bout de coton humide est
également mis dans la boite afin de servir de source d’eau pour les insectes. On
présente les graines sur des capsules (26 mm de diametre) remplies de plasticine
végétale biologique (Patamode, https://www.patamode.fr). Les graines sont

disposées aléatoirement sur ce plateau au nombre de 30 (Fig. 17).

g SIS
R =1 - ;‘f“"
[ ——

Figﬁré 16 - Dispoéitif expérimental des tests cafétéria.

Figure 17 - Plateaux ou capsules remplies de plasticine présentant les 30 graines aux individus
testés.
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Deux types de test sont réalisés afin de caractériser la prédation relative et absolue
des adventices (Fig. 18). Avec chacune des trois espéces de carabes, un « no
choice test » ou une capsule ne contenant qu’'une des deux especes adventices est
mené pour quantifier la prédation absolue de l'individu puisqu’il n’aura d’autres choix
que de se nourrir exclusivement des graines qu’on lui présente. Un « test avec choix »
est aussi conduit par la présentation des deux types de graines simultanément dans
le but de connaitre cette fois-ci la prédation relative et aussi les préférences des

carabes?’,

Espéces de carabes testées (3)

Espéces P. melanarius P. cupreus Amara spp.
adventices (2) : f

T. officinale (TO), !

T. inodorum (TI)

Test sans choix Y

Test avec choix — TO TI  TO+TI TO TI TO+TI TO TI TO+TI

Figure 18 - Schéma des différents types de tests cafétéria.

On mesure chaque jour le nombre de graines dévorées et ce pendant quatre jours.
On présente a I'individu une nouvelle capsule aprés chaque mesure pour maximiser
leur indépendance et pour éviter certains biais pouvant modifier 'appétence des
graines. De méme, le sable de chaque boite de Pétri est changé totalement chaque
jour afin d’éviter que des graines tombées de la capsule ne puissent étre consommées

par l'insecte les jours suivants et donc fausser le résultat.

Afin de prendre en compte un potentiel biais temporel relatif aux changements des
besoins alimentaires de carabes au cours de la saison, I'expérience se déroule selon
différents blocs temporels de deux semaines ou la premiere semaine est dédiée a la
récolte et la standardisation de la faim des insectes et la deuxieme aux tests eux-

mémes.
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2.2. Cartes de prédation

Cette expérience visant a quantifier le taux de prédation des adventices étudiées sur
le terrain a dQ étre annulée en raison de la météo tres humide du mois de mai, juin
et juillet. Elle a été reportée pres de sept fois, son protocole a été modifiée de

maintes fois mais elle n’a pu étre réalisée.

3.1. Courbe d’accumulation

Dans le cas de recensement d’espéces d’'une communauté, il est important de savoir
si I'’échantillonnage fournit des données représentatives de la richesse spécifique
réelle. La construction d’'une courbe d’accumulation permet de regarder si notre effort
d’échantillonnage est assez élevé ou non. Elle représente graphiqguement I'évolution
de la richesse spécifique d'une communauté en fonction du nombre de relevés
réalisés. Si la courbe posséde une pente qui ne semble pas atteindre un plateau, cela
signifie que l'effort d’échantillonnage est insuffisant pour capter I'ensemble des
especes présentes, les espéces accidentelles ou rares notamment. Si un plateau est
atteint, la courbe tend vers la richesse spécifique du milieu et les données peuvent
expliquer la diversité des sites échantillonnés!®1%°, | es courbes d’accumulations ont
été réalisées a partir de la fonction « specaccum » de la librairie « vegan » sur le

logiciel R (version 3.6.1.).

3.2. Analyse de la diversité alpha

Il existe plusieurs niveaux de diversité biologique (Fig. 19) : diversité alpha, béta et

gammat°,
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Mesurer la diversité en espéces

B B

- Diversité ponctuelle : nombre d’espéces présente en un point donné de l'espace (une
station)

- Diversité a : diversité intrabiotique ou intrahabitat; c’est le nombre d’espéces dans un
méme habitat ou biotope

- Diversité B : diversité interhabitat; c’est un indice de dissimilitude entre 2 habitats

-Diversité y : diversité d’'un ensemble de stations; c’est la diversité sectorielle ou totale
(combine a et B; modéles multiplicatif ou additif)

- Diversité & : c’est un indice de similitude interrégions ou intersecteurs

Figure 19 - Différents niveaux de diversité biologique (d’aprés : Francour, 2016).

La diversité alpha décrit la diversité a échelle locale au sein d’'une méme communauté.
Elle prend en compte la richesse spécifique (le nombre d’espéces ou groupes
taxonomiques présents) et I'égalité (la distribution d'abondance de ces groupes ou
espéces) de la communauté!'11?2 Dans cette étude, une communauté correspond a
un site de piégeage donc a une parcelle. Il faudra alors analyser leur diversité
séparément en utilisant des indices de diversité. Les indices de Shannon, Simpson
et Berger-Parker font intervenir deux notions clé : I'abondance et la richesse
spécifique''s. Elles constituent aussi des indices utilisés dans ce mémoire.
L’abondance est définie par le nombre d'individus d’une espéce présents
indépendamment des autres tandis que la richesse concerne le nombre d’espéces

présentes dans la communauté étudiée.
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= |ndice de Shannon

Il se calcule par la formule suivante :

s
H=-— Zp*; In ps.

5=1

Ou:

ps = abondance proportionnelle ou pourcentage d'importance de I'espéce : ps = ns/N;
S = nombre total d’espéces ;

ns = nombre d'individus d'une espece dans I'échantillon ;

N = nombre total d'individus de toutes les espéces dans I'échantillon ;

Il permet d’exprimer la diversité au sein des relevés en tenant compte du nombre
d'espéces et de 'abondance de chacune d’elles. Cet indice varie de 0 ou une seule
espece est présente et domine largement les autres a log S lorsque toutes les especes

ont a priori la méme abondance.

* Indice de Simpson
L’indice de Gini-Simpson, noté ici E et aussi appelé indice de dominance, représente
la probabilité de rencontre interspécifique des différentes espéces d’'un relevé. Il
donne plus de poids aux espéces abondantes qu’aux espéces rares. Ainsi, I'ajout

d’'une espéce rare ne modifiera pratiquement pas sa valeur.

S
E=1- Zpi
=1

Ou:
ps = abondance proportionnelle ou pourcentage d’'importance de I'espece : ps = ns/N ;
ns = nombre d'individus d'une espéce dans I'échantillon ;

S = nombre total d'espéeces
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Cet indice tend vers 0 lorsqu’une seule espéce est présente et que la diversité est
minimale et vers 1-1/S lorsque toutes les espéeces ont la méme probabilité d’étre

rencontrées et que la diversité est maximale.

* Indice de Berger-Parker
L’indice de Berger-Parker dépend quant a lui de I'abondance relative de I'espéce la
plus présente. Plus la valeur de cet indice est élevée, plus la communauté est dominée

par une unique espece.

Ou:
Nmax = hombre d’individus de I'espéce la plus abondante ;
N = nombre total d’individus dans la communauté

Les indices ont été calculés a partir de la fonction « diversity » de la librairie «

diverse » sur le logiciel R (version 3.6.1.).
Ensuite, une série ’ANOVA et d’analyse multivariées sont menées dans le but de
comparer les différentes modalités entres elles. ANOVA et ordinations ont étés

réalisés avec les librairies « vegan » et « rstatix » sur le logiciel R (version 3.6.1.).

3.3. Analyse de la diversité béta

Aprés l'analyse de la richesse spécifique des communautés, il est intéressant de
connaitre les changements en compositions d’espéeces de celles-ci dans le paysage.
C’est ce que I'on fait en étudiant la diversité béta des communautés pouvant étre défini

comme une mesure de la divergence de composition spécifique entre elles!t113,
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= |ndice de dissimilarité

L’analyse de la diversité béta peut se faire au moyen de calcul d’indices de
dissimilarité. Ceux-ci prennent en compte deux types de dissimilarité : 'emboitement
des compositions spécifiques (« nestedness » en anglais) et le remplacement ou
substitution d’espéces (« turnover » en anglais). On parle d’emboitement lorsque deux
communautés different et que la composition de I'une est un sous-ensemble des
espeéces de 'autre. La substitution correspond au remplacement de certaines espéces
d’'une communauté par de nouvelles especes (Fig. 20). Ces deux phénomeénes
expliguent en partie la dynamique spatio-temporelle de la composition des
communautés : les changements de conditions abiotiques du milieu causent des

pertes et des remplacements d’espéces qui font varier cette composition'4.

Species (sp1-sp12)

|5I!eA‘| E]E“EIEIB“BE|
A |Si1eA2 ]=]1=]11=] |
|siteA3 [][=] | v

Nesledness

sie e [1][2] (3] [=] (5] [E]
B | site B2 E]lz“zl ﬂﬂﬂ
swes [1][2] 3] mmm|

Spatial turnover

|sm:l:1 EEEEE“BBE|
c |site02 =1 E]1EE]CE] |
|suec3 [][=][=] E B R |

Tumnover & nestedness

sitep1 [1][2][3][=«][5][e]
D | site D2 nn
Site D2 B

Turnover & richness

Figure 20 - Représentation schématique des concepts de « nestedness » et de « turnover » (d’apres
: Baselga, 2010). Les encadrés numérotés 1 a 12 correspondent aux especes réparties dans les
différents sites, annotés A1 a A3, B1aB3,ClaC3etD1aD3.
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Les données étant des données d’abondance, on utilise I'indice de Bray-Curtis!*3.

D _ Zg |ﬂ’5,1 - ?1552‘
8 p—
ZS (nﬁ.l —I_ nszgi)

Ou:
ns, et ns2 sont le nombre d’individus de I'espéce S dans la premiere et la deuxieme

communauté

Sa valeur varie entre 0 pour des communautés similaires a 1 pour des communautés
dont les compositions en especes sont totalement différentes. L’indice a été calculé a

partir de la fonction « vegdist » de la librairie « vegan » sur le logiciel R (version 3.6.1.).

= Groupements et ordinations
Grace aux indices de dissimilarité, on peut déceler les différences qu’il existe entre les
communautés en termes de composition d'espéces. Ensuite, une chose intéressante
est de savoir lesquelles sont les plus similaires ou les plus différentes. En établissant
des matrices de distance calculées par la méthode de Bray-Curtis et en les exploitant
par une méthode de groupement (comme celle de Ward par exemple), on obtient des
groupements. Dans le but d’établir s’il existe un gradient entre les différentes stations,
on peut aussi réaliser une analyse en coordonnées principales qui va projeter dans
un espace en deux dimensions les différentes stations de fagon que I'on puisse voir
la distance les séparant. Groupements et ordinations ont tous deux étés réalisés avec

la librairie « vegan » sur le logiciel R (version 3.6.1.).

= Especes indicatrices
Sur base de la méthode précédente (méthode des groupements de Ward) et en
utilisant la méthode Indval, on peut aussi déterminer quelles sont les espéeces
indicatrices pour chaque type de station''®. Cette méthode fonctionne en deux étapes,
une premiere étant un groupement des sites ou les facteurs ou données acquises sont
les plus semblables et une deuxieme ou on identifie les espéces indicatrices de ces
groupements. Pour qu’une espéce soit considérée comme indicatrice, il faut qu’elle

soit fidéle et spécifique a ce groupe de relevés. La fidélité de l'espéce est le
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pourcentage de relevés du groupe ou cette derniére est présente (idéalement, elle
doit étre retrouvée dans tous les sites du groupe) tandis que sa spécificité est sa
dominance en termes d’abondance par rapport aux autres espéeces présentes. Cette

analyse a été réalisée avec la librairie « indicspecies » sur le logiciel R (version 3.6.1.).

3.4. Informations récoltées sur les stations de piégeage

Une série d’analyses multivariées sont menée afin de mettre en relation les différents
facteurs récoltés caractérisant les parcelles étudiées et les communautés de
Carabides. Les ordinations ont été réalisées avec la librairie « vegan » sur le logiciel
R (version 3.6.1.).

4.1. Test cafétéria

Les données collectées sont des comptages de nombre de graines consommeées
quotidiennement. Afin de voir s’il existe des différences significatives entre les
modalités des différents facteurs, une analyse par un modéle linéaire généralisé est

effectuée avec la fonction « glmer » sur le logiciel R'1® (version 3.6.1.) (Tab. 1).

Tableau 1 - Facteurs étudiés dans les tests cafétéria.

Mesures Nombre de graines consommeées quotidiennement

. P. melanarius; P. cupreus; Amara
; Espece de carabes
Facteurs fixes spp.

Espéce d’adventices | T. officinale ; T. inodorum

Facteurs : o
. Boite de Pétri ; Bloc temporel
aléatoires
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Résultats

A l'issue de la période d’échantillonnage, prés de 29 129 carabes de 21 especes

communes ont été captures.

1.1. Courbe d’accumulation

Les courbes d’accumulation des différentes modalités d’agriculture atteignent toutes
une asymptote plus ou moins marquée (en particulier dans le cas de CST et ABC)
(Fig. 21). Il convient également de noter que dans le cas du BIO, le nombre d’espéces

au départ est moins élevé et que la variation est la plus grande.

ABC BIO

10 15 20
L1
10 15 20
1 1

Nombre d'espéces

5
1

Nombre d'espéces
5
1

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10
Nombre de stations Nombre de stations
CST CVL
o _
g ® ' § R
:g o 4 % o 4
=4 e -
= =
E v - E w -
=z =z
T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Nombre de stations Nombre de stations

Figure 21 - Courbes d'accumulation réalisées par modalité d'agriculture. Les lignes verticales
représentent les intervalles de confiance.
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1.2. Analyse de la diversité alpha

Les différents indices de diversité (Shannon, Simpson, Berger-Parker, Richesse

spécifiqgue, Abondance totale) sont calculés et présentés dans le tableau suivant

(Tab. 2).
Tableau 2 - Indices de diversité calculés pour les différentes parcelles étudiées.
Station  Indice de Shannon Indice de Richesse Indice de Abondance
Simpson spécifique Berger-Parker totale
ABCO1 1.46 0.58 18.00 0.64 2502.25
ABCO02 1.32 0.58 16.00 0.62 690.50
ABCO04 1.16 0.51 15.00 0.67 540.72
ABCO5 2.20 0.84 16.00 0.30 197.65
ABCO06 1.36 0.54 13.00 0.67 381.51
ABCO7 2.03 0.83 17.00 0.25 645.76
ABCO08 1.48 0.60 15.00 0.61 267.80
ABC12 1.07 0.40 18.00 0.77 763.95
ABC13 2.05 0.82 16.00 0.32 691.88
ABC14 1.23 0.50 16.00 0.69 2043.75
ABC16 1.59 0.73 15.00 0.40 839.23
ABC17 0.92 0.37 14.00 0.79 414.78
ABC56 2.02 0.83 14.00 0.24 190.55
BIO19 1.56 0.70 14.00 0.50 767.86
BIO22 1.84 0.75 13.00 0.46 186.06
BIO25 1.96 0.79 16.00 0.40 248.64
BlIO26 1.47 0.70 10.00 0.41 173.43
BIO30 2.03 0.85 9.00 0.25 25.14
BIO31 1.88 0.78 15.00 0.35 1318.82
BIO45 1.49 0.62 15.00 0.59 694.52
BlO46 1.44 0.67 9.00 0.47 89.58
BIO53 2.06 0.83 18.00 0.26 611.90
BIO54 1.21 0.51 18.00 0.68 1320.00
BIO55 1.66 0.76 11.00 0.35 189.82
CST09 2.13 0.83 14.00 0.30 99.20
CST10 1.42 0.64 14.00 0.53 363.80
CST11 1.06 0.47 16.00 0.70 2207.55
CST15 1.98 0.79 16.00 0.39 384.83
CST20 1.57 0.67 13.00 0.54 436.61
CSsT27 2.16 0.84 16.00 0.29 239.68
CST28 2.07 0.83 15.00 0.27 299.55
CST29 2.05 0.82 13.00 0.34 116.93
CST33 1.40 0.57 14.00 0.64 410.97
CST35 1.77 0.74 12.00 0.44 178.67
CST37 1.01 0.40 12.00 0.77 398.79
CST48 1.31 0.56 15.00 0.64 1075.00
CST49 1.77 0.70 17.00 0.51 452.38
CvL24 2.01 0.83 13.00 0.29 170.62
=y



cvi32 0.95 0.35 17.00 0.80 2399.55
cvL34 2.06 0.80 16.00 0.38 217.65
CVL36 1.80 0.76 13.00 0.42 209.77
cvL38 1.71 0.73 18.00 0.37 842.15
cVL39 2.03 0.81 15.00 0.33 214.19
CVL40 1.21 0.49 17.00 0.70 461.27
cvialr 1.21 0.49 13.00 0.70 418.96
CcvL43 1.77 0.78 11.00 0.36 123.51
cviad 2.03 0.83 13.00 0.27 102.29
cvLa7 1.88 0.80 11.00 0.32 186.10
CVL51 1.99 0.82 15.00 0.27 175.13
CVL52 1.61 0.68 13.00 0.53 219.72

Des ordinations non contraintes (ACP) (Fig. 22) et contraintes (RDA) (Fig. 23) sont
réalisées afin de connaitre la structure des valeurs des indices de diversité pour les
différentes stations. Aucune structure apparente ne ressort mis a part le fait que
certaines parcelles BIO (26, 30 et 46) s’isolent parce qu’elles ont un faible nombre

d’espéces et d’individus échantillonnés.
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Figure 22 - Représentation graphique de l'analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur les
indices de diversité des stations étudiées.
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Figure 23 - Représentation graphique de I'analyse des redondances (RDA) réalisée sur les indices
de diversité des différentes stations.

On peut en effet voir sur ces deux graphiques (Fig. 24) que plusieurs parcelles BIO

présentent de faibles richesses spécifiques et abondances en carabes.
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-
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Figure 24 - Graphiques (violin plot) de la richesse spécifique et du logarithme de I'abondance totale
des stations en fonction du systéme agricole. Chaque point représente une station.

Les ANOVA réalisées sur les indices de diversité n’ont révélé aucunes différences
significatives entre les différents systémes agricoles étudiés (Fig. 25). Cependant,

certaines tendances peuvent étre observées :




- Indice de Shannon plus faible en BIO et ABC ;

- Indice de Simpson plus élevé en CVL et BIO ;

- Indice de Berger-Parker plus élevé en CST et ABC ;

- Richesse spécifique plus élevée en ABC et plus faible en CVL ;

- Abondance plus grande en ABC et CST.

Les mémes analyses sont réalisées en I'absence des parcelles BIO « outsiders » mais

les conclusions restent les mémes.
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Anova, F(3,46) = 1.63, p = 0.19,n, = 0.1
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Figure 25 - Graphiques des ANOVA réalisées sur chaque indice de diversité des stations en fonction
du type d'agriculture.

1.3.

Analyse de la diversité beta

Afin de caractériser les stations sur base de la composition en especes de leurs

communautés de carabes ainsi que de leur abondance, une série d’ordinations non
contraintes (PCoA) (Fig. 26) et contraintes (CAP) (Fig. 27) est effectuée. Tout comme

avec les indices de diversité, aucune structure particuliére n’apparait.
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Figure 26 - Représentation graphique de I'analyse en coordonnées principales réalisée sur la
composition en espéces des communautés de Carabidae échantillonnées dans les différentes

stations.

36

——

'




CAP2 -4.41 %

CAP -

10.04 %

Correlation circle

ABCUT
[ ]

BIO3
L]

10

CSsT15
-

05

Y
score_a@il int cvL3g

ass

00

05

-1.0

00

comp 1

0.5

CAP1-663 %

Figure 27 - Représentation graphique de l'analyse en coordonnées principales sous contraintes
réalisée sur les communautés de Carabidae échantillonnées dans les différentes stations.

Quatre groupes de stations ont également été formés (Fig. 28).
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Figure 28 - Dendrogramme issu de la classification par la méthode de Ward, a partir d’une matrice de

distance de Bray-Curtis, représentant les groupements des stations. Les groupes sont au nombre de

4. Leur numérotation suit un gradient de gauche a droite.
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Pour certains d’entre eux, des espéces indicatrices ont pu étre déterminées (Tab. 3).

Tableau 3 - Liste des especes indicatrices déterminées par groupe de stations.

Espéces indicatrices Groupe Valeur indicatrice Probabilité
Pterostichus melanarius | 1 0.5129 0.001
Clivina fossor 1 0.4987 0.001
Agonum muelleri 1 0.4935 0.001
Bembidion quadrimaculatum 1 0.4654 0.004
Anchemenus dorsalis |1 0.4316 0.001
Amara aena 1 0.3955 0.003
Amara plebeja 1 0.3539 0.025
Pterostichus cupreus 1 0.3358 0.001
Nebria brevicollis | 1 0.2951 0.040
Harpalus affinis 2 0.3572 0.025
Lonicera pilicornis 3 0.5334 0.001
Notiophilus quadripunctatus 3 0.3515 0.001
Notiophilus bigguttatus 3 0.3498 0.044
Asaphidion gr. Flavipes 3 0.3198 0.036
Bembidion obtusum 4 0.3481 0.005

C’est en tout 15 espéces indicatrices qui sont trouvées par la méthode Indval : neuf
pour le groupe 1, une seule pour le groupe 2, quatre pour le groupe 3 et une seule
pour le groupe 4. Ce que 'on peut constater c’est que dans chacun des groupes, les
quatre types d’agricultures sont présent. Vu la distribution des parcelles dans les
groupes et les résultats précédent, les résultats de cette analyse ne sont pas

cohérents et doivent étre pris en considération avec précaution.
Le méme type d’analyse a été menée en utilisant comme groupe les modalités

d’agriculture. Il s’avere que deux especes sont considérées comme indicatrice : H.

rufipes pour le traitement ABC et N. bigguttatus pour le traitement CST.
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2.1. Test cafétéria

Prés de 140 Carabides ont été testés lors de cette expérience. La répartition des
répétitions pour chaque facteur testé est présentée dans les tableaux suivants (Tab.
4).

Tableau 4 - Nombre d'individus testés par espéce et par type de test.

Espéces No choice test
Pissenlit Matricaire
Amara spp. 6 6
P. cupreus 18 18
P. melanarius 14 15
Espéces Choice test

Amara spp. 6

P. cupreus 18

P. melanarius 14

* No choice test
Le modele linéaire généralisé utilisé montre qu’il existe une différence hautement
significative entre les espéces de Carabides. Cela n’est pas le cas pour les espéces
d’adventices bien que I'on puisse considérer une différence quasi significative si le
seuil choisi pour la p-valeur est 0.1 et plus 0.05. A noter qu'il existe une interaction
presque significative entre les espéces d’adventices et les espéces de coléoptéres
(Tab. 5).

Tableau 5 - Valeurs de Khi carré générées par le modele linéaire généralisé. Df est le degré de
liberté des différents facteurs. Probabilité est la valeur de la p-valeur.

Chisq Df Probabilité
Insecte 20.39 2 < 0.001
Adventice 2.19 1 0.14
Insecte:Adventice 4.86 2 0.09

En se concentrant d’abord sur les espéces de coléoptéres, les résultats indiquent que
Amara spp. et P. cupreus consomment plus de graines que P. melanarius. Dans ce
type de test, la prédation absolue de la matricaire (T. inodorum) est plus grande que
celle du pissenlit (T. officinale) vu le plus grand nombre de graines consommées (Fig.
29).
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Consommation moyenne quotidienne de graines
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Figure 29 - Graphique de la consommation moyenne quotidienne de graines d'adventice par espéce
de Carabides lors des tests sans choix.

= Choice test
Il'y a ici, des différences tres hautement significatives entre les adventices mais pas
entre les especes de Carabides comme dans le type de test précédent. L'interaction
est quant a elle hautement significative : il faut étre prudent dans linterprétation de
ces résultats. Si le seuil de significativité de la p-valeur est fixé a 0,1, on peut aussi

dire qu’il y a des différences entre les espéces de Carabides (Tab. 6).

Tableau 6 - Valeurs de Khi carré générées par le modeéle linéaire généralisé. Df sont les degrés de
liberté des différents facteurs. Probabilité est la valeur de la p-valeur.

Chisq Df Probabilité
Insecte 4.32 2 0.12
Adventice 95.34 1 < 0.001
Insecte:Adventice 110.83 2 < 0.001

La prédation du pissenlit est ici plus grande : cette adventice est préférée par deux
especes sur trois (Fig. 30). Toutefois, les nombres de graines consommées sont bien
plus faibles que ceux observés dans les « no choice » tests. Amara spp. et P. cupreus
semblent consommer plus de graines que P. melanarius comme auparavant.
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Figure 30 - Graphique de la consommation moyenne quotidienne de graines d'adventice par espéce

de Carabides lors des tests avec choix.

Voici ce que I'on peut en conclure :

Consommation des deux adventices par toutes les espéces de Carabides ;
Dans le cas des tests sans choix, différences tres hautement significatives
entre les taux de prédation absolus des especes de Carabidae ;

Pour les tests avec choix, c'est linverse: différences trés hautement
significatives entre les deux espéces d’adventices avec une interaction trés
hautement significative elle aussi.

Préférence marquée pour T. officinale par deux especes sur les trois ;

Amara spp. est 'espéce qui régule le mieux les adventices ;

Différence de taux de prédation lorsque I'on présente un type de graines ou les

deux simultanément ;




Discussion

Pour rappel, les analyses ne montrent aucune réelle différence entre les
communautés de Carabides soumises aux différentes pratiques agricoles.
Cependant, plusieurs tendances apparaissent comme une richesse et une abondance
en Carabides plus élevée dans les parcelles CST et ABC. Certaines parcelles BIO
s’isolent des autres car elles présentent une faible richesse spécifique et une faible

abondance en coléopteres.

1.1. Diversité alpha et béta

Dans la littérature, de nombreux scientifiques s’attachent a dire que les pratiques CST,
BIO et ABC garantissent une diversité en Carabides plus élevée que les pratiques
utilisées dans l'agriculture CVL. Pour I'abondance, les résultats sont plus contrastés :
certains auteurs prénent que I'abondance en Carabides est plus élevée en CVL,

d’autres contredisent cette affirmation en disant que c’est en BIO, etc.

Bon nombre d’études se sont intéressées a I'impact des pesticides sur les arthropodes
et plus particulierement les Carabidae comparant ainsi les systemes agraires BIO aux
systemes agraires CVL. Pfiffner et al*”118 (1996 ; 2003) démontre dans plusieurs
études que la richesse spécifique et 'abondance en Carabides sont plus élevées dans
des systémes agricoles BIO que CVL. Doring et al.**° (2003) soulévent également la
plus grande diversité des parcelles BIO (34 % de plus que les CVL) s’expliquant par
le fait que les pesticides ont des impacts directs et indirects sur les Carabides. lls
peuvent par exemple diminuer leur taux de survie en diminuant la quantité de
ressources alimentaires disponibles ou en supprimant des zones de refuge ou de

reproduction®6.120,

Concernant I'effet du travail du sol sur la diversité, selon Holland et al.'?, les résultats
sont plus mitigés : certains clament qu’elle est plus grande dans des parcelles CST
ou ABC, d’autres I'inversent ou encore qu’il n’existe pas de différences. Dans I'étude
de Kosewska et al.1?%, les auteurs montrent la plus faible abondance et diversité en

coléopteres carabiques dans les parcelles CVL. Beaucoup d’autres études vont en ce
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sens concernant la diversité spécifique : quand le sol est perturbé mécaniquement, la
communauté de Carabides en place devient moins diversifiées 6122124 Menalled et
al.'?> (2007) aborde les différences entre CST, BIO et CVL: la diversité des
communautés de Carabidae des systémes agraires BIO et CST est pres de deux fois

supérieure a celle du CVL tandis qu’il s’agit de 'inverse pour I'abondance en insectes.

Les résultats de ce travail rejoignent la littérature quant a la richesse spécifique, plus
élevée dans les cultures CST et ABC. Pour I'abondance globale en Carabides, il est
plus difficile de corroborer avec d’autres études puisque I'effet des pratiques agricoles
sur 'abondance en carabes est encore mal documenté et que les auteurs ne sont pas
tous d’accord. Dans notre cas, celle-ci est plus élevée dans les parcelles ABC et CST
gue les CVL. Baguette et al.1?6 (1997) arrive a la conclusion inverse : il y a une plus
grande abondance dans les parcelles CVL di notamment a I'espéce P. melanarius
qui se reproduit en automne et est présent dans les cultures sous sa forme d’ceuf ou
de larve au moment du labour. Elle est ainsi moins impactée par cette pratique agricole
gue les autres especes. Nos résultats le montrent également puisque cette espece

est beaucoup plus abondant dans les parcelles CVL que les ABC et CST.

Pour expliquer pourquoi certains de nos résultats divergent de la littérature, plusieurs
explications sont possibles mais I'élément principal est la météo particuliére de ce
printemps et du début de cet été. Elle a engendré un retard considérable de prés d’un
mois dans le cycle de développement des végétaux (céréales et adventices) et des
Carabidae. lls sont particulierement sensibles a certains facteurs abiotiques. La
vitesse de développement des ceufs et larves ainsi que leur viabilité dépend d’'une
combinaison de la température et de 'lhumidité. La température influence aussi la taille
des individus et leurs rythmes d’activité (et leur service de régulation des adventices)
tandis que I'’humidité impacte aussi la répartition des individus dans le milieu car elle
fait varier la couverture végétale a échelle locale. Enfin, I'ensoleillement modifie la
dynamique de population en jouant sur les cycles circadiens et la maturité sexuelle
des femelles®687:88.127.128 'En pref, le temps humide, relativement froid et peu ensoleillé
a ralenti 'émergence de certaines especes de Carabidae et diminué les différences

en termes de structure de communauté entre les différentes modalités agricoles.
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Enfin, le fait de ne considérer que 21 espéces de Carabides limitent aussi les résultats
et les conclusions que I'on peut en tirer. Si le but est d’étudier, comme dans ce cas,
'impact des pratiques agricoles sur les SE et fonctions remplient par les communautés
de Carabides dans les cultures, il est normal de s’intéresser aux espéces y contribuant
le plus, a savoir les espéces les plus présentes et abondantes?®130, Ceci n’est pas
totalement vrai : selon Lyons et al.*3! (2005), les especes plus rares peuvent tous
aussi contribuer significativement aux fonctions remplies par les écosystémes. A noter
gue 21 espéces restent tout de méme un nombre relativement faible par rapport aux
autres études du méme type. Si en revanche, on cherche a étudier I'impact des
pratiques agricoles sur la structure et composition des communautés animales, il est
préférable de travailler avec un maximum d’espéces, communes comme rares. Dans
les écosystémes, les espéces rares sont nombreuses. La rareté d’'une espéece peut
étre décrite de plusieurs manieres: son aire de répartition est petite ou trés
fragmentée, elle a des besoins trés spécifiques en habitats ou elle compte peu
d’individus'®2. Ce deuxieme trait font que ces espéces sont plus sensibles aux
perturbations naturelles et anthropiques du milieu33-135, C’est pourquoi celles-ci
constituent la plus grande partie des différences de composition qu’il existe entre
différentes communautés étudiées. Rappelons donc que si seules 21 especes ont été
sélectionnées c’est d’'une part, car ce qui est étudier est la production de SE par les
communautés de Carabides et non leur structure ou composition propre et d’autre part

pour des raisons logistiques et de gain de temps.
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1.2. Parcelles « outsiders »

Certaines parcelles BIO (26, 30, 46) différent des autres et se retrouvent isolées du
nuage de points lors d’analyses multivariées. Il est donc bon de les comparer aux
autres afin de voir ou se situent ces différences et comment elles peuvent étre
expliquées. La comparaison se fait avec toutes les autres parcelles BIO au niveau de
la diversité alpha et béta, des itinéraires techniques poursuivis sur celles-ci et enfin

par une bréve analyse paysagere.

= Diversité alpha

Tableau 7 - Indice de diversité des différentes stations BIO.

Parcelles Indicede Indicede Indicede Richesse Logarithme de
Shannon  Simpson Berger-  spécifique I’abondance totale
Parker
BIO19 1,558 0696 0498 14 6,645
BIO22 1,835 0,746 0,461 13 5,231
BIO25 1,956 0786  039% 16 5,520
BlO26 1,475 0,701 0,407 10 5,162
BIO30 2,034 0851 | 0,251 | 9 3,263
BIO31 1,878 0,776 0,346 15 7,185
BlO45 1,486 0621 0589 15 6,545
BlO46 1,438 0,674 0,466 9 4,506
BIO53 2,063 0825 0263 18 6,418
BIO54 1,208 0,507 0,682 18 7,186
BIO55 1,661 0761 05353 11 5,251

On voit que les trois stations intéressantes possedent une richesse spécifique et une

abondance en Carabides bien plus faible que les autres (Tab. 7).

= Diversité béta
Des auteurs ont déterminé que certaines especes de Carabidae peuvent étre
considérées comme des bioindicateurs de pratiques agricoles BIO et d’autres de
pratiques plus CVL%136 (Tab. 8). Les espéces en gras sont déterminées comme
bioindicateur BIO et celles qui ne le sont pas comme bioindicateur CVL. Les parcelles

« outsiders » sont représentées en bleu.
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Tableau 8 — Cartes de chaleur de la composition en espéces indicatrices d'agriculture BIO ou CVL
des stations BIO. Les chiffres sont ici les abondances moyennes des especes pour tous les relevés
confondus. Les cases aux valeurs les plus faibles sont représentées en rouges, les valeurs
intermédiaires sont en blanc/jaune et les valeurs les plus élevées en vert.

Parcelles|Agonum muelleri|Amara aenea|Amara plebeja| Anchomenus dorsalis| Asaphidion gr. flavipes

BIO53
BIO54 0,03
BIO55 0,01

0,04 0,52 0,22
0,01 0,04

Parcelles granulatus|Clivina fossor|Harpalus affinis[Harpalus rufipes

BIO19

Bembidion quadrimaculatum | Carabus

Parcelles |Loricera pilicornis|Nebria salina| Notiophilus biguttatus| Pterostichus cupreus | Pterostichus melanarius
0,05 0,09
0,10

La composition en espéces des parcelles est relativement semblable. A souligner tout

de méme que l'abondance en A. muelleri, C. fossor et P. cupreus sont moins

abondants dans les trois parcelles « outsiders ».
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= [tinéraires techniques et passé cultural
Lorsque I'on se penche sur le passé cultural des champs étudiés, des divergences
apparaissent notamment au niveau de la culture mise en place I'année précédente
(Tab. 9).

Tableau 9 - Cultures de I'année précédente mise en place dans les stations BIO.

Parcelles Cultures de I’année précédente
BIO19 Mélange de protéagineux de printemps
BI022 Pois protéagineux de printemps
B1025 Céréales d’hiver
B1026 Chicorée
BIO30 Prairie temporaire
BIO31 Feves et féveroles d’hiver
B1045 Pois protéagineux de printemps
B1046 Choux
BIO53 Amidonnier et caméline
BIO54 Mélange de protéagineux de printemps
BIO55 Céréales d’hiver

Toutes les parcelles sauf les trois « outsiders » ont été des cultures protéagineuses
ou des céréales d’hiver durant I'année précédente. Selon certaines études3®’-13° cela
pourrait affecter la structure des communautés de Carabidae. La date de semis de
cette culture de méme que la date du dernier travail du sol peuvent également avoir
un impact significatif. N'ayant pu récolter ces informations, cela reste une hypothéese

bien que la littérature la justifie®6.120,

= Contexte paysager local
Comme expliqué précédemment, les Carabides sont particulierement sensibles aux
conditions paysageres. Pour analyser ce facteur, le pourcentage de recouvrement
d’éléments semi-naturels dans un rayon de 50 m autour des parcelles a été déterminé
grace a des ortho-photos de 2020 sur le logiciel QGIS (version 3.6.1-Noosa) (Tab.
10). De plus, des visites de terrain ont permis de confirmer cette description
paysagere. Les prairies permanentes ou temporaires, les haies et talus, les taches ou
corridors boiseés et les zones herbeuses non traitées ou labourées sont considérés ici
comme des espaces semi-naturels (ESN). Les parcelles 26, 30 et 46 sont comparées

a deux parcelles BIO choisies aléatoirement (25 et 55).
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Tableau 10 - Comparaison de l'aire des parcelles et de l'aire d'ESN dans un rayon de 50 m autour de

celles-ci.
Parcelles Aire du Aire ESN Aire dela % de
tampon (m2) (m?) parcelle (m2) | recouvrement

ESN
BIO30 47601 18202 30371 38,24 %
B1046 63379 16654 58765 26,28 %
BIO55 20581 7443 3949 36,16 %
B1026 70471 10955 86950 15,54 %
B1025 91295 35583 137860 38,98 %

Les parcelles 46 et 26 sont a priori entourés par peu d’ESN comparée a la parcelle 30
et aux parcelles choisies aléatoirement. Dans diverses études, une tendance reliant
la richesse spécifique a la proportion d’ESN a proximité de la parcelle apparait : plus
une culture est entourée par des ESN, plus sa richesse spécifique est élevéel36.140.141,
Ceci constitue une hypothése quant a I'explication des différences en richesse
spécifiqgue avec les autres stations BIO mais ne peut expliquer ces différences a elle
toute seule. Pour bien faire, il aurait fallu réaliser cette analyse sur toutes les parcelles
mais hélas par manque de temps, cela n’a pu se faire.

1.3. Limites de I'étude

Une premiere limite de I'étude est I'échantillonnage qui aurait pu étre plus important,

en particulier pour la modalité « BIO ». L’explication est simple : prés de 160 pieges
ont di étre annulés, et ce, souvent dans les mémes parcelles. D’ailleurs, deux
parcelles initialement sélectionnées ont di également étre retirées de I'étude
(expliguant le nombre plus faible de stations BIO). La principale cause est la météo
particulierement humide et venteuse des mois de mars a juin. Elle a causé une
inondation massive des pitfalls ainsi que lI'envol de bon nombre de tentes a

émergence.

Une deuxieme limite est la focalisation de I'étude sur 21 espéces de Carabidae
considérées comme communes. Cela s’explique par le fait que I'accent a été mis sur
'analyse des fonctions remplies par les communautés de Carabides et non leur
structure et/ou composition. Les espéces les plus abondantes contribuant a une plus
grande partie de ces fonctions, c’est bien elles qui sont étudiées. Cette limite a déja

fait 'objet d’une discussion dans les points précédents.
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Une troisieme limite est que I'impact paysagé n’est pas pris en compte. Seul I'impact
des pratiques agricoles est considéré. En réalité, a échelle locale, les Carabides sont
aussi sensibles aux contexte paysager et a la présence d’éléments semi-
naturelst36.142-144 par exemple, le service de régulation de différents ravageurs de

culture comme les limaces et les adventices peut en étre affecté145-147,

Une derniere limite est le fait que cette étude utilise une approche systeme et non
factorielle. On parle d’approche systéme lorsque I'écosystéme est étudié dans son
contexte réel comprenant de nombreux paramétres non contrdlés. Lors d’approche
factorielle, l'idée est d’isoler les causes a effets en contrélant I'environnement

d’expérimentation.

Les trois espéces de Carabides testées (P. melanarius, P. cupreus, Amara spp.)
consomment les deux types de graines d’adventices (T. officinale et T. inodorum) et
ce lors des deux types de tests. Les résultats des tests cafétéria sans choix montrent
gue Amara spp prédate le plus de graines quotidiennement, suivi de prés par P.
cupreus. Il n’y a pas de différences significatives entre les adventices méme si la
matricaire semble étre plus fortement dévorées. Les tests avec choix eux montrent
une nette différence entre les deux adventices : c’est le pissenlit qui est préféré.

Aucune différence entre les espéces de carabes n’apparait.

2.1. Test cafétéria

T. inodorum et T. officinale sont consommeées toutes deux par les Carabides lors des
tests en laboratoire. Honek et al.? (2007) le démontrait déja voici des années. Les
taux de prédation changent en fonction de I'adventice testée, de I'espéce de
Carabides testée et méme du type de test prouvant que ces insectes possedent bien

des préférences alimentaires8%-105,

49

——
| —



Les caractéristiques propres des especes de Carabides modulent leur capacité a
réguler certaines adventices. On parle entres autres de leur taille et celle de leurs
mandibules, leur masse corporelle et du sexel4®14° Cependant, une autre
composante explique aussi que c’est 'espéce Amara spp. qui consomme le plus de
graines : il s’agit de la guilde trophique ou traits taxonomiques. Cette espéce est
granivore et appartient au groupe des Zabrini tandis que les deux autres sont
omnivores et appartiennent au groupe des Pterostichini®®: elle est donc plus

spécialisée dans la prédation des graines et la régule plus efficacement.

Tout comme les especes de Carabides, les caractéristiques propres des graines sont
un facteur expliguant ces différences. Les traits morphologiques de la graine ainsi que
sa taille et sa masse impactent sa consommation par les Carabides. Généralement,
les graines les plus grandes et lourdes sont la proie des espéces de Carabidae plus
grandes’®85, Dans cette étude, il y a une nette préférence pour le par les espéces
Amara spp. et P. cupreus. Plusieurs hypotheses peuvent expliquer ce phénomeéne.
Tout d’abord, les mécanismes de défenses des deux graines comme la dureté et
I'épaisseur des téguments sont sans doute différents et font varier cette prédation : il
est probable que les graines de T. inodorum sont plus résistantes° ou qu’un composé
chimigue repoussant les insectes soit présent sur leurs téguments!®l, Seconde
hypothése, la composition chimique de la graine de matricaire et sa valeur énergétique

la rendent moins attractivel52:153,

Saska et al.}*® (2019) a réalisé des tests cafétérias afin d’étudier la préférence des
Carabidae pour plusieurs espéeces végétales. Elle obtient des taux de prédation et des
préférences qui sont semblables aux nétres pour Amara spp., soit un nombre moyen
de graines consommeées de 14,2 par jour et une préférence pour le pissenlit. Toutefolis,
pour P. melanarius, les résultats ne concordent pas. La quantité de graines prédatée
chez Saska et al. est beaucoup plus faible : 1,8 contre 9,35 dans le cas de ce travail.
En termes de préférence aussi, il y a opposition. Nos tests indiquent une préférence

pour T. inodorum alors que dans les siens, T. officinale est plus appréciee.
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Le contrble biologique des adventices par les Carabides est largement étudié et pour
de multiples espéces. Certaines d’entre elles posent probléme dans les cultures

wallonnes®* (Fig. 31).

Adventices Nuisibilité directe Muisibilité indirecte
Pieds/rm?pour baisse de rendement Nombre de graines / pied
de 5% [froment)

Gaillet 503000
Folle avoine 50D & 2000
Coquelicot 22

Matricaire 22

Ray-grass 25

Vulpin 26

Véronique de perse 26

Véronique a f. de lierre 45 200 4 2000
Lamier 45 2000 4 6000
Myosotis 65-70 500 & 5000
Pensée 136-135 7000 & 20 00D
Alchémille 130-135 5000 3 +++

Figure 31 - Liste des espéces adventices les plus nuisibles présentes dans les cultures en Région
Wallonne.

Navntoft et al.”® (2009) utilise des semences de chénopode blanc (Chenopodium
album) et de véronique de Perse (Veronica persica) placées dans des boites de Petri
afin d’étudier leurs régulations par les invertébrés dans des cultures biologiques et
conventionnelles en Nouvelle-Zélande. Prés de 17 % des graines sont consommées
en BIO et 10 % en CVL. Les auteurs soulignent cependant que ces taux de prédation
sont sans doute supérieurs aux taux de prédation « naturels » puisque en mettant les
graines dans des boites de Petri, on les expose plus aux prédateurs. Fischer et al.*>®
(2020) se penche sur la régulation des graines de gaillet gratteron (Galium aparine)
dans les cultures de froment en Angleterre. Le protocole utilisé est relativement
semblable a celui utilisé par Navntoft et al. Le taux de prédation enregistré (28,4 %)
est plus élevé que dans d’autres études. Alignier et al.15¢ (2008) obtient un taux de

prédation de 19 % pour G. aparine. Elle utilise aussi d’autres espéces comme la
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pensée des champs (Viola arvensis) et le vulpin des champs (Alopecurus
myosuroides) et obtient des taux de prédation de 84 % pour la pensée et de pres de
55 % pour le vulpin. T. officinale a été étudiée par Honek et al.’>" et le taux de prédation
obtenu varie énormément en fonction de la saison. Il atteint des pics a 60 % mais se
situe le plus souvent aux alentours de 25-30 %. Dans la littérature, peu voir aucune
expérience ne semble avoir été menée pour déterminer le taux de prédation de T.
inodorum sur le terrain : il est donc impossible de certifier le contréle biologique de
cette adventice. Selon Petit et al.1>8, pour qu’une population d’adventices soit régulée
efficacement, le taux de consommation de ses graines doit se situer entre 25 a 50 %.
Certains des taux de prédation cités précédemment se retrouve dans cette tranche :
le contréle biologique sur les especes adventices T. officinale, A. myosuroides et V.

arvensis serait donc efficace.

2.2. Limites de I'étude

Une premiére limite de cette expérience concerne la description de la qualité du lot de

graines. Malgré différents tests réalisés a de multiples reprises, la proportion de
graines viables n’a pu étre déterminée. Aucune graine n’a germé lors des tests de
germination poursuivis en étuve donnant l'information qu’a priori aucune graine n’est
viable. A c6té de cela, les Crush tests montrent que les embryons contenus dans 95
% des graines sont viables et des découpes de graines le prouvent également (Fig.
32).

Figure 32 - Vue au binoculaire d'une coupe de graine de T. officinale. L’embryon est toute la partie
interne de la graine. Celui-ci est luisant, indiquant sa viabilité.
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La viabilité des graines modifie son appétence et dons potentiellement les résultats.
Les tests visant a voir la contamination du lot n’ont également pas été concluants. Il
est donc impossible d’étre slr que seules des graines des espéces visées ont été
utilisées. Ceci constitue encore un potentiel biais, les Carabides ayant des
préférences pour certaines graines en fonction de leurs caractéristiques

morphologiques, [I'épaisseur de leurs téguments, leur valeur énergétique,
etc78'1°3'150'152’159.

Une autre limite concerne I'environnement de test. L’étude s’est réalisée dans un
laboratoire ou ni la température ni 'humidité n’étaient contrélées de fagon précise.
Saska et al.l% (2010) a démontré qu’une température plus haute cause une
augmentation de la prédation des graines par les Carabides. Il faut donc étre prudent
si 'on souhaite comparer les résultats de ce mémoire a d’autres publications

scientifiques ayant pratiqué ces tests a température, humidité et luminosité contrélées.

Une troisieme limite est relative a 'anatomie des individus carabiques testés et des
graines utilisées. Les insectes sont considérés comme tous identiques puisqu’ ils
appartiennent a la méme espéce. Cependant, ils possédent des différences
morphologiques significatives susceptibles d’'impacter leur prédation des graines
d’adventice. Il en est de méme pour les graines de matricaire et de pissenlit qui
peuvent avoir différentes tailles et masses®. Une autre limite est aussi le fait que les
individus du genre Amara n’aient pu étre identifiés plus précisément. Dans ce genre,
il y a aussi une radiation de taille et masse qui peut étre assez grande et impacter le

taux de prédation.
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Conclusions et perspectives

L’analyse des communautés de Carabidae ne montre aucune différence significative
entre les différents assemblages méme s’ils sont soumis a des pratiques agricoles
tres contrastées. Il faut cependant rappeler que ces résultats sont le fruit de conditions
meétéorologiques particulieres ayant affecté le cycle de développement de la
végeétation et celui des Carabides. Il faut donc les considérer avec précaution. La
littérature n’est pas d’accord avec ceux-ci: les pratiques agricoles ont un impact
important sur les carabes, directement car le travail du sol peut causer une forte
mortalité dans les stades de vie les plus critiques, a savoir le stade ceuf et larvaire, et
indirectement en modifiant le milieu de vie et les ressources disponibles pour les

coléoptéres Carabiques.

Ce mémoire a aussi mis en évidence que ces insectes assurent la régulation de
certaines especes adventice en consommant leurs graines, plus particulierement T.
officinale et T. inodorum, deux adventices posant des problemes dans les cultures
wallonnes. Les tests cafétéria ont démontré que les especes étudiées consomment
les deux espéces d’adventices. |l faut noter la préférence pour les graines du pissenlit.
En termes de taux de prédation absolu cependant, c’est la matricaire qui est le plus
consommeée et potentiellement régulé. Il faut cependant étre prudent car ces résultats
ont été obtenus en conditions contrdlées et non sur le terrain. On peut tout de méme
supposer que promouvoir la diversité des Carabides dans les cultures est un moyen
efficace de lutter biologiquement contre les ravageurs de cultures, spécialement les

adventices.
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Listes des annexes

Annexe 1 : Liste des especes recensées et nombre total d’individus capturés pour
chacune d’elles.

Taxons Nombre total d’individus capturés
Acupalpus meridianus 10
Agonum muelleri 168
Amara aenea 2061
Amara plebeja 130
Anchomenus dorsalis 924
Asaphidion gr. flavipes 1216
Bembidion obtusum 449
Bembidion quadrimaculatum 72
Carabus granulatus 72
Clivina fossor 184
Harpalus affinis 1228
Harpalus rufipes 765
Loricera pilicornis 177
Nebria brevicollis 2559
Nebria salina 583
Notiophilus biguttatus 173
Notiophilus quadripunctatus 1439
Pterostichus cupreus 15233
Pterostichus melanarius 1045
Pterostichus versicolor 73
Trechus quadristriatus 569

Annexe 2 : Listes des espéces de Carabides les plus fréquemment étudiées par
tests cafétéria dans la littérature. Pour chacune d’elles, la guilde trophique, la taille et
la masse corporelle a été déterminé dans la littérature (Sources : Boursault et al,

2012; Honek et al, 2003).

Taxon Guilde trophique Taille (mm) Masse corporelle (mg)
Pseudoophoneus rufipes Granivore 10 - 16.7 22.9
Harpalus affinis Granivore 9-12 134
Amara spp. Granivore 7-10 4-7.8
Poecilus cupreus Omnivore 9-13 21
Pterostichus melanarius Omnivore 12 - 18 415
Anchomenus dorsalis Carnivore 58-75 4.6
Harpalus dimidiatus Granivore 13
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Annexe 3 : Listes des espéces d’adventices les plus fréquemment étudiées par

tests cafétéria dans la littérature. Pour chacune d’elles, le nom latin, le nom

vernaculaire, les intéréts et désavantages de I'étudier, des références d’études s’en

servant dans des tests cafétéria et sa masse sont repris (Sources pour la masse :

Bretagnolle et al., 2015 ; Boursault et al., 2012 ; Deroulers, 2017 ; Saska et al.,

2019).
Nom latin Nom Intéréts Désavantages Références Masse
vernaculaire (mg)
Adventice
nuisible, Foffova et
Tripleurospermum Matricai disponible, al., 2020
: atricaire e iz
inodorum : peu Peu étudiée 0.32
inodore Ly
étudiée, Saska et
graines de al., 2019149
bonne taille
Graines trop
Alopecu_rus Vulpin des Adventice Qrosses, 2.20 -
myosuroides R - graines /
champs trés nuisible - 2.40
difficilement
disponibles
Adventice
Veronica persica  Véronique de tres Navntoft et 0.96
nuisible, / 79 :
Perse . al., 2009
graines de
bonne taille
Plantes non
Apera spica-venti Agrostide / adventice, / 0.10-
P P des champs graines trop 0.20
petites
Chenopodium CIENES €E Navntoft et
aIbFL)Jm Chénopode bonne Plante non al., 20097° 0.72
blanc ,talll.e,, adventice Menalled et
étudiée aI., 200712
Adventice
trés _
Galium aparine Gaillet nuisible, Graines trop Fischeret  6.60 -
gratteron graines grosses al., 2020 = 8.34
facilement
disponibles
Facilement
Stellaria media Stellaire disponible, Plante non Jonason et 0.40
intermédiaire = graines de adventice al., 2013162 '
bonne taille
Ambrosia Ambr9|3|e a Graines Graines un peu  Cromar et 309
o feuilles : : grosses, plante 163 :
artemisiifolia . . disponibles ) al., 1999
d'armoise non adventice
Viola arvensis Pensée des = Grainesde @ Adventice peu Petitetal., 0.40 -
champs bonne nuisible 201714 0.60
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taille,

largement Trichard et
étudiée al., 2014165
Capsella bursa- Capselle Plante non .
pastoris bourse 3 La,rger_r]ent adyentlcg, Petit et al., 0.10 -
étudiée graines trés 20711166 0.20
pasteur .
petites
Graines de
Paturin bo_nne Plante non Petit et al.,
R EIUE annuel e, adventice 2011168 ot
largement
étudiée
Graines de
T;rf?é(iﬁ;?em Pissenlit ?gmge Plante non Petitetal., 0.40 -
| ’ adventice 2011166 0.70
argement
étudiée
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