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Titre : Evaluation des effets directs et indirects de systémes de culture et de bandes fleuries sur la régulation

de populations de ravageurs de grande culture

Mots clés: Brassica napus, Psylliodes chrysocephala, Pratiques agricoles, Etats du milieu, Controle

biologique, Paysage

Résumé : L'intensification de l'agriculture, qui a
permis une augmentation de la production, pose un
certain nombre de problémes environnementaux et
sociétaux, comme des pollutions, une perte de
biodiversité et des impacts négatifs sur la santé
humaine. Ainsi, de nouveaux modes de production
ont émergé, comme l'agriculture biologique ou
I'agriculture de conservation des sols. Pour réduire la
dépendance a l'usage de produits phytosanitaires,
ces modes de production mettent en oceuvre des
combinaisons de techniques permettant de gérer les
populations de bioagresseurs, notamment celles
d'insectes ravageurs. Par exemple, la réduction du
travail du sol peut favoriser les communautés de
prédateurs, de maniere directe en réduisant les
perturbations, et indirectement en leur procurant des
micro-habitats et des ressources alimentaires plus
nombreuses. L'implantation de plantes compagnes
est également souvent mise en avant pour sa
capacité potentielle a perturber les comportements
des ravageurs. De plus, I'implantation de bandes
fleuries pourrait contribuer positivement a la
régulation des populations de ravageurs. Ainsi, la
these a plusieurs objectifs : (i) évaluer les effets
directs et indirects, via les états du milieu résultant de
pratiques contrastées, des systemes de culture sur la
régulation des populations de ravageurs de grande
culture et (i) évaluer l'impact de la présence de
bandes fleuries sur ces populations. Cette these est
centrée sur la culture du colza et les populations
d‘altises.

Pour répondre a ces objectifs, nous nous sommes
appuyés sur un réseau de parcelles d'une trentaine
d'agriculteurs du Bassin Parisien, en agriculture
biologique, de conservation du sol ou
conventionnelle. Nous avons étudié les impacts des
pratiques agricoles sur la régulation biologique de
deux manieres. La premiere est fondée sur les effets
directs des pratiques via les itinéraires techniques, et
la seconde sur les états du milieu qui résultent

des pratiques en place. Ces deux approches sont
complémentaires et participent a affiner I'étude des
systémes de culture. Nous avons également pris en
compte la régulation top-down en considérant les
prédateurs potentiellement présents et les proies
alternatives qui peuvent perturber et limiter la
régulation. Nous avons observé un fort impact
négatif de l'utilisation d'insecticides, et des effets
plus modérés d'autres pratiques, comme un effet
positif du labour, sur les populations de larves et les
risques associés. Nous avons également constaté
une forte influence des caractéristiques de la
végétation, comme un impact négatif de la présence
d‘autres especes végétales sur le nombre de larves.
En effet, une diversité végétale pourrait limiter la
reconnaissance du colza par les altises. Nous nous
sommes également intéressés a un éventuel effet
bénéfique de la présence d'une bande fleurie sur
I'estivation des altises d'hiver. Nous avons constaté
gue des bandes fleuries, présentes aux abords des
parcelles, ne constituent pas un lieu d'estivation pour
les altises d'hiver.

Dans nos études, nous avons également pris en
compte des éléments du paysage, comme le
pourcentage de culture aux années n et n-1.
Cependant, leurs effets restent limités.

Enfin, avec cette thése, nous soulignons la
nécessité de réaliser davantage d'études dans des
parcelles agricoles. En effet, une telle approche
pourrait permettre d'étudier plus finement I'effet de
la mise en place de pratiques agricoles et de
I'implémentation d’habitats semi-naturels sur la
régulation des ravageurs. De plus de telles études,
comme celles menées dans la thése, offrent des
pistes de réflexion pour les agriculteurs et tous les
acteurs du monde agricole.
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Title: Assessing the direct and indirect effects of cropping systems and flower strips on pest control

Keywords: Brassica napus, Psylliodes chrysocephala, Farming practices, Microenvironment characteristics,

Biological control, Landscape

Abstract: The intensification of agriculture, which
has led to an increase in production, also arises a
number of environmental and social problems,
including pollution, biodiversity loss and negative
impacts on human health. As a result, new
production methods have emerged, such as organic
farming or conservation agriculture. To reduce the
dependence on pesticides, cropping systems must
include other techniques in order to manages the
pests. For example, limited soil tillage can promote
the natural enemies, both directly by reducing soil
disturbance and indirectly by providing micro-
habitats and more food resources. Sowing
companion plants is also often seen as a mean to
potentially disrupt the behaviour of pests. In addition,
sowing flower strips could have a positive impact on
pest control. The thesis had two objectives: (i) to
evaluate the direct and indirect effects of cropping
systems on the control of pest populations in autumn
and (ii) to evaluate the impact of the presence of a
flower strip on these populations. This thesis focuses
on oilseed rape and cabbage stem flea beetle
populations.

To meet these objectives, we used a network of
around thirty farmers in the Paris basin, using
organic, conservation of conventional agriculture. We
studied the impact of farming practices on pest
control in two ways. The first is based on direct effects
of farming practices, and the second is based on the
microenvironment characteristics, resulting from the
farming practices. These two approaches are
complementary and help to refine the study of
cropping systems.

We have also taken into account top-down
regulation by considering the natural enemies and
the alternative preys which can disrupt and limit the
biological control. We observed a strong negative
impact of insecticide use and more moderate effects
of other practices, such as a positive one of tillage on
larvae populations and the associated risk. We also
observed a strong influence of vegetation
characteristics, such as the presence of other plant
species, which reduces the number of larvae. Indeed,
plant diversity around oilseed rape plants could limit
the recognition of the host plant by cabbage stem
flea beetle. We were also interested in the possible
beneficial effect of the presence of a flower strip on
aestivation of cabbage stem flea beetles. We found
that flower strips near the fields do not act as an
aestivation site for this insect.

In our studies, we also took into consideration
landscape elements, such as the percentage of crops
in years n and n-1. However, their effects remain
limited.

Finally, this thesis highlights the need to carry out
more studies based on farmers' fields. Indeed, such
an approach allows more detailed examination of the
effect of farming practices and of the
implementation of semi-natural habitats on pest
control. In addition, studies such as those carried out
in this thesis provide food for thought for farmers
and all people involved in agriculture.













A ma Mamie qui nous a quittés bien trop tot,
Mais qui veille sur nous depuis les Cieux,

A mon Papa, sans qui je ne serais pas ici aujourd’hui,
Si le monde n’était rempli que de personnes comme toi,
Il serait bien plus beau,

A Ted, que la Destiné m’a envoyé alors que je sombrais,
Mon amour pour toi est infini (+1).






Un jour Napoléon dit : « Un croquis vaut mieux qu’un long discours. ».

Plus tard, un pére agriculteur, qui est collectionneur a ses heures perdues, expliqua a sa fille
gue rien ne valait mieux qu’un livre bien illustré, notamment par Benjamin Rabier.

Ainsi, la fille, qui plus tard rédigea une these décida qu’il fallait I'illustrer et ce, méme si elle
n’avait pas les talents de dessinateur de Germaine Bouret ou de Rosa Bonheur.
En effet, elle se dit que méme le moins intéressé des lecteurs pourrait ouvrir sa these et a
minima y regarder les dessins...

Enfin, la dite fille, a I'origine de la thése que vous tenez entre vos mains, vous souhaite une
bonne lecture, si c’est ce que vous vous apprétez a faire, sinon vous ne pouvez que regardez
les illustrations, c’est bien aussi.

ALTISE NAPOLEONIENNE
L] PREPARANT LA CONQUETEDU |-
COLZA DU BASSIN PARISIEN

©Dessin de Justine Pigot

En plus de ses multiples dessins, la thése s’"accompagne de nombreuses citations
de chansons des Cowboys Fringants.
Si vous souhaitez les écouter, il existe, pour la plupart des chansons citées ici, une version
enregistrée avec I’Orchestre Symphonique de Montréal.

Une douce pensée va a Karl Tremblay, chanteur des Cowboys Fringants, qui s’en est allé
rejoindre les étoiles la veille de la soutenance de cette these.
La vie est un cadeau fragile dont il faut profiter avant qu’il ne soit trop tard.






Avant-propos

« C'est des années plus tard qu'ils ont vu le non-sens
Dans la panique ont déclaré I'état d'urgence

Quand tous les océans ont englouti les fles

Et que les innondations ont frappé les grandes villes
Et par la suite pendant toute une décennie

Ce fut les ouragans et puis les incendies

Les tremblements de terre et |la grande sécheresse
Partout sur les visages on lisait la détresse

Les gens ont di se battre contre les pandémies
Décimés par millions par d'atroces maladies

Puis les autres sont morts par la soif ou la faim
Comme tombent les mouches, jusqu'a ce qu'il n'y ait plus rien»

Les Cowboys fringants, Plus rien

Salon International
de
L'Agriculture 2003






Qui a participé a la these ?

Cette these a été co-financée par I'INRAE, via son département AgroEcoSystémes (AE) et AgroParisTech
via I'’école doctorale ABIES (ED 581, « Agriculture, Alimentation, Biologie, Environnement, Santé). Une partie
des expérimentations a été financée par I'Office Francgais de la Biodiversité (OFB). Elle s’est déroulée dans
I"'UMR Agronomie INRAE/AgroParisTech (UMR 0211) basée sur le site de Grignon, puis sur celui de Palaiseau.

Cette thése s’appuie sur un réseau d’agriculteurs initié en 2017-2018 dans différents départements du
bassin parisien (Essonne, Eure-et-Loir et Yvelines). Ce réseau porte le nom de SCARABEE pour Systeme de
Culture Agroécologiques, Régulations biologiques et Biodiversité.

De nombreuses personnes ont participé au travail de thése et a son bon déroulement, dans la phase
expérimentale, mais également dans les phases d’élaboration des protocoles, de traitement des données,
etc. Parmi ces personnes se trouvent notamment I'équipe encadrante, le comité de pilotage, I'équipe de
gestionnaires et I'’équipe technique de 'UMR Agronomie, dont un technicien trés investi a la theése, des CDD
techniques et des stagiaires, ainsi que des volontaires de I'unité. Je remercie encore une fois toutes ces
personnes sans qui il n’aurait pas été possible de réaliser cette these.
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Pourquoi allez-vous lire une thése faite dans un contexte un peu particulier ?

Comme toutes les théses, je suppose, ma thése a connu son lot de désagréments liés a des problemes
matériels et humains. En effet, méme en apportant le plus grand soin a tenter de prévoir les petits couacs
qui pourraient arriver, certains surviennent malgré tout...

Cependant, le plus grand obstacle n’a pas été ces désagréments, mais une pandémie mondiale qui a
décidé de se déclencher un peu avant le début de ma these. J'ai donc eu la chance de commencer ma theése
confinée dans ma ferme. Le travail sur le terrain et en laboratoire a ensuite été ponctué de deux autres
confinements. Tout comme les systémes de culture ont des effets directs et indirects sur les organismes qui
vivent dans les parcelles, effets que cette thése cherche a comprendre, la crise Covid et ses confinements
ont également de tels effets. Si les effets directs sur mon travail demeurent limités, ce n’est pas le cas des
effets indirects. En effet, le deuxieme et troisieme confinements ont été moins limitants que le premier,
notamment pour les déplacements et la venue au laboratoire. Ainsi, méme si I'unité Agronomie était plutot
vide, nous avons tout de méme pu faire notre terrain. Méme s'il a été ponctué d’un blocage de Grignon, ou
les étudiants ont tenté de sauver le site d’un achat malheureux. Il s’agissait d’une action, certes désespérée,
mais que je peux comprendre. De plus, avec un peu de négociations, nous avons limité I'impact sur la these
et le terrain a pu se faire sans trop d’encombres.

Mais revenons sur la crise Covid et ses effets indirects, ces effets que j’avais bien trop sous-estimés. Il est
vrai que la crise a bien impacté notre vie courante durant les confinements, nous limitant a des sorties dans
un kilometre de rayon, sauf pour les courses, sans sortir de notre département, sauf pour les habitants
limitrophes, mais pas au tout début, enfin finalement personne ne comprenait la méme chose. Nous étions
du moins tous en accord sur une chose: toute sortie nécessitait un précieux sésame, j'ai
nommé « I'attestation de déplacement dérogatoire ». Puis, il y a eu I'histoire des pass vaccinaux. Mais je ne
vais pas m’attarder sur tout cela, car nous I'avons tous vécu et y avons survécu tant bien que mal. Ce qui
m’intéresse ici, ce sont les effets indirects qui résultent de la crise. En effet, cet épisode a brisé bien des
choses dans notre société, rendant le monde un petit peu plus gris. Les lieux vides et la méfiance des gens
ont accru le sentiment de solitude et ont donné naissance a un environnement pesant. Les différentes crises
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qui ont succédé au Covid n’ont fait que renforcer ce mal-étre ambiant. Ainsi, le monde est bien triste de nos
jours, comme le disent les Cowboys Fringants dans leur chanson « D’une tristesse » :

« Le monde est d’une tristesse et les humains sont malheureux
Derriére les beaux filtres, non, les gens ne sont pas joyeux
Dans le chaos et I'indifférence de la foule
On n’entend pas le son d’une larme qui coule »

Ainsi, la fin de thése n’a pas été des plus simples et des plus joyeuses, mais si vous lisez cette these, c’est
que j'y ai survécu. Malheureusement, je n’ai pas eu le temps de valoriser toutes mes expérimentations pour
gu’elles figurent dans ce manuscrit. Mais pas d’inquiétude, cela serait fait ultérieurement et donnera,
lorsqu’il le sera possible, lieu a des publications. Affaire a suivre donc !

Pourquoi une fille de paysan décida de faire une thése ?

D’aussi loin que je me souvienne, j'ai toujours été de nature curieuse. J'observais les petits étres qui
peuplaient mon jardin et les parcelles de mon pére, en ramenant quelques-uns dans ma maison. Mon pere
m’emmenait souvent dans nos champs qu’il a cessé de labourer afin de favoriser la vie du sol. J'y comptais
les vers de terre, embléme des agriculteurs qui ne labourent pas, comparant nos champs a ceux des voisins.
Ma grand-mére me laissait également un petit espace de son jardin pour que je puisse y faire mes
expérimentations de semis de blé dans des petits carrés expérimentaux, méme si je ne saurais pas dire
aujourd’hui ce que je cherchais a tester a I'époque. De toutes manieres, joubliais souvent mes
expérimentations qui se retrouvaient malheureusement envahies d’adventices.

D’aussi loin que je me souvienne, j'ai toujours voulu reprendre la ferme familiale, mais mes bonnes
capacités et mon intérét pour la science m’ont conduits sur des études plus longues que prévu. Enfin, il vaut
mieux en savoir trop que pas assez. Ainsi, je me décidai a faire une these, que je souhaitais la plus large
possible. En effet, je me suis assez vite apergue qu’il existait un fossé au sein du monde agricole : les pistes
découvertes par la recherche ne sont pas toujours accessibles aux agriculteurs et certaines sont assez loin de
nos problématiques. Méme s’il est vrai que tous deux n’ont pas forcément les mémes objectifs, j’ai toujours
trouvé bien dommage que ces deux univers soient si distants. Cela peut avoir plusieurs origines, mais je ne
m’attarderai pas trop longtemps sur cette problématique qui ouvre de nombreux débats et peut sans
probleme faire I'objet d’une these a elle seule, et qui est peut-étre déja faite d’ailleurs. Je note cependant
gue cela peut étre un probléme de communication, dont la forme n’est pas toujours la plus adéquate entre
les différents acteurs du monde agricole. En effet, mon pére me disait toujours qu’une explication claire et
simple valait bien cent explications complexes. Il citait alors Coluche : « Technocrates, c’est les mecs que,
quand tu leur poses une question, une fois qu’ils ont fini de répondre, tu comprends plus la question que tu
as posée. ». Il ne sous-entendait pas par-la que les scientifiques étaient des technocrates, mais que certaines
personnes ont tendance a s’embourber a des explications interminables qui ne sont pas toujours des plus
faciles a comprendre. Il peut donc étre intéressant d’avoir des personnes a I'interface des différents acteurs,
capables de transmettre les informations a I'un comme a l'autre. Je ne sais pas encore quel role je jouerai
dans cette histoire, mais il est slir que je vais tenter d’y trouver une place, car il y a, je pense, beaucoup a 'y
gagner.
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La these en chiffres

Nous nous sommes intéressés a la
régulation biologique
des pucerons des céréales,
des altises d’hiver et des limaces

C’est le nombre de parcelles suivies

(blé, orge et colza d’hiver). e
Certaines pendant un an, d’autres O
deux ; pour une ou plusieurs
expérimentations 27/

Ce sont les pots Barber posés pour

capturer les invertébrés présents,

dont les prédateurs des pucerons,
altises et limaces

C’est la, masse de sol que
nous avons prélevée afin de quantifier

les limaces présentes dans @
les parcelles en s’inspirant de @ &

la méthode de South (1964)

Nous avons posé des tentes a émergence
pour quantifier les altises sortant
d’estivation et les arthropodes sortant
d’hivernation

toutes les expérimentations,
nous avons été mobilisés environ
21 mois sur le terrain

Pour mener a bien "

©ODessins de Justine Pigot
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« On ne retrouvera jamais I'émerveillement
Que I'on avait enfants
Tout se complique lorsque I'on devient grands

Mais il ne faudrait pas non plus s’en faire accroire
Et vivre sans espoir
La vie n’est pas juste un long purgatoire

S’il est vrai qu’il faut se battre au quotidien
Il n’en sera pas vain
L’effort sait faire apprécier le bon vin

A quoi bon s’en faire et nous apitoyer
On va tous y passer

Tant qu’a étre la vaut mieux en profiter »

Les Cowboys fringants, Une autre journée qui se leve

Photographie : lvan Le Masson
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travail accompli. Merci Antoine pour ta participation sur le terrain | Merci Thierry pour tes relectures
trés efficaces !
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Dave Bohan, Gaél Caro, Ariane Chabert, Anne Le Ralec, Adrien Rusch et Alexandra Jullien. Nos
discussions m’ont beaucoup apporté et ont contribué a améliorer nos expérimentations.

Je remercie également les membres du jury de theése, Lucie Blichi, Sandrine Petit, Lionel Alletto,
Bruno Rapidel et Jean-Pierre Sarthou, pour avoir accepté d’évaluer et de relire mon travail.

Je remercie également I'école doctorale et notamment Alexandre Péry et lvan Sache qui sont tres
investis dans leurs réles et ont toujours répondu présents. Je remercie également Corinne Fiers pour
sa réactivité et son aide précieuse.

J'ai également une pensée pour Aude et Hermine, vous ne faisiez pas partie de mon encadrement,
mais je vous remercie d’avoir été a mon écoute. Aude, je te remercie pour ta bienveillance et toutes
nos discussions sur la these. Hermine, je te remercie d’avoir toujours pris le temps de prendre de mes
nouvelles et je te remercie encore pour toute I'aide que tu m’as apportée ici, tout comme lorsque nous
étions dans I'Empire du Milieu.

A VUMR Agronomie et Les personnes qui ont participé & cette thése

Je remercie toutes les personnes de 'UMR Agronomie qui m’ont accueillie dans I'unité, pour
certains depuis le début de mon stage de fin d’études en 2019. J'y ai passé de bons moments grace a
vous !

Un tres grand merci a tous ceux qui ont participé a mes folles aventures sur le terrain ou
au laboratoire ! Tout le travail accompli dans la thése n’aurait pas été possible sans vous !

Le premier que je remercie est sans grande surprise mon acolyte Alexandre ! J’ai bien cru que j'allais
m’ennuyer avec toi lorsque tu ne parlais pas beaucoup, a part « oui », « non » ou « hum », mais tu as
bien changé depuis ! J’espére que tu garderas de bons souvenirs de cette thése que nous avons menée
ensemble (et de bonnes méthodes pour le terrain) ! Peut-étre que nous resterons amis, méme si les
doctorants ¢a va, ¢a vient, mais au moins je sais que tu garderas mon magnifique PowerPoint pour les
grandes réunions techniques !

Ensuite, vient notre breton adoré : Dominique, plus connu sous le nom de « Dodo ». Je te remercie
d’avoir toujours répondu présent, méme pour aller faire du terrain dans la neige ! J’espére que tu
réussiras a trouver une autre réserve de bonbons pour survivre !

De méme, je remercie Arnaud pour avoir été présent pour les carottes de sol, méme si tu as été a
I'origine d’un faux départ en 2022, il faudra faire attention a ne plus laisser la gouge sous le vérin !

Je remercie également Richard et Véronique pour leur aide sur le terrain, mais également dans le
traitement des échantillons au laboratoire.

Je remercie également Ivan pour son implication sur le terrain et au laboratoire. J'espére que tu
t’es bien amusé avec nous !

Je remercie les CDD techniques qui sont venus m’aider sur le terrain et au laboratoire : Emmanuel,
Eva, Louis, Mathis et Céline. Je remercie également les stagiaires que j'ai co-encadrés et qui m’ont
beaucoup aidée sur le terrain : Lucie, Grégoire, Anais et Théo.
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Enfin, un grand merci a Moetez qui s’est porté volontaire pour une journée découverte sur le
terrain. J'espére que tu gardes un bon souvenir de cette journée sans fin, et notamment du moment
ou I'agriculteur est venu charger notre Géonor, car la chenille avait fini par casser sur le chemin. Je te
remercie aussi pour tous les bons moments a Grignon et Palaiseau (notamment les pauses cookies) !

Vous m’avez tous aidée dans la joie et la bonne humeur, malgré les confinements et tous les
problemes de terrain !

Un grand merci a Arnaud et Nicolas pour votre aide pour les analyses. Les PLS c’est super !

Je remercie également Jean-David Chapelin-Viscardi et son équipe, ainsi qu’Alexis Saintilan, pour
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Introduction

« On m'a décrit jadis, quand j'étais un enfant

Ce qu'avait I'air le monde il y a trés tres longtemps
Quand vivaient les parents de mon arriere-grand-pere
Et qu'il tombait encore de la neige en hiver

En ces temps on vivait au rythme des saisons

Et la fin des étés apportait la moisson

Une eau pure et limpide coulait dans les ruisseaux
Ou venaient s'abreuver chevreuils et orignaux

Mais moi je n'ai vu qu'une planéete désolante

Paysages lunaires et chaleur suffocante

Et tous mes amis mourir par la soif ou la faim

Comme tombent les mouches, jusqu'a ce qu'il n'y ait plus rien »

Les Cowboys fringants, Plus rien

- : {7

Photographie : Justine Pigot






Introduction %ﬂ

I.  Un systeme intensif remis en cause

A. Une agriculture « moderne » aux modes de production et aux paysages
simplifiés

Aprés la seconde guerre mondiale, I'agriculture francaise a connu de profondes mutations afin
d’étre plus productive et d’ainsi pouvoir répondre a la demande alimentaire européenne. Comme dans
de nombreux pays, elle parvient a une forte augmentation des rendements grace a un usage important
d’intrants de synthese (produits phytosanitaires et engrais minéraux), a I'amélioration variétale et a la
mécanisation (Matson et al., 1997; Stoate et al., 2001). Les systemes de culture (Encadré 1) se
simplifient grace a des rotations plus courtes se concentrant sur des plantes a forte valeur ajoutée
(Waligora, 2016). Les régions se spécialisent et certaines abandonnent I'élevage au profit de I'unique
production végétale. Avec les politiques de remembrement, la taille moyenne des parcelles augmente.
En contrepartie, les habitats non cultivés, comme les bois, les prairies ou les haies, se retrouvent
morcelés ou disparaissent (Burel et Baudry, 1990; Stoate et al., 2001; Tscharntke et al., 2005). Ainsi,
les paysages changent de maniere profonde. Cette spécialisation a fortement touché certaines régions
francaises et notamment le Bassin parisien, qui est maintenant une région d’openfield (paysage
ouvert) ou la production de céréales, de colza et de betteraves est majoritaire dans la SAU (Agreste,
2020a).

B. Une facon de produire pointée du doigt

Cette agriculture intensive est de plus en plus remise en cause pour diverses raisons. Plus que
jamais sa durabilité est pointée du doigt avec I'augmentation du colt des engrais de synthese,
notamment azotés, et des énergies fossiles. Mais elle fait aussi face a une baisse croissante de
I'efficacité des produits phytosanitaires due a I'apparition de résistances, ce qui rend de plus en plus
difficile la gestion des bioagresseurs (adventices et insectes ravageurs). L’agriculture contribue
également a un certain nombre de problémes sociétaux et environnementaux: pollutions de
I'atmosphere et des eaux de surfaces et souterraines, par exemple via I'augmentation des taux de
nitrates (Foster et Custodio, 2019) ; changements climatiques (Gregory et al., 2002) ; érosion des sols
et de la biodiversité (Figure 1) (Tilman et al., 2002). Ces systemes ont des effets néfastes sur la faune
et la flore présentes dans et a proximité des parcelles (Chaplin-Kramer et al., 2011). Par exemple, il a
été montré que l'utilisation de produits phytosanitaires, et notamment les insecticides, pouvait étre
|étale pour des organismes non cibles comme les carabes (Desneux et al., 2007; Geiger et al., 2010).
La simplification des paysages agricoles (Figure 1) a également des effets néfastes sur ces
communautés, car elle a transformé ou fait disparaitre de nombreux habitats semi-naturels, comme
les haies, dont ont besoin certaines especes pendant leur cycle de vie (Keller et Hani, 2000; Benton et
al., 2003). Une large gamme d’espéces est touchée par ces différents impacts négatifs (Stoate et al.,
2001; Benton et al., 2003; Henle et al., 2008) et nous vivons en ce moment la sixiéme extinction de
masse des especes sur Terre.
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Figure 1 : Evolution des paysages agricoles et impacts sur la biodiversité présente (European Court of Auditors., 2020)

Ce déclin de la biodiversité met en danger le fonctionnement des écosystémes et notamment des
agroécosystemes (Encadré 1). En effet, il limite la fourniture de services écosystémiques (Encadré 1)
comme la pollinisation et la régulation biologique des bioagresseurs (Dirzo et al., 2014). Or, ces services
et notamment la régulation biologique pourraient permettre de réduire l'usage des produits
phytosanitaires en agriculture. Cette réduction est une volonté sociétale, émanant des acteurs du
monde agricole, des politiques et du reste de la population. En effet, il existe des risques liés a cet
usage pour la santé humaine, pour les applicateurs (agriculteurs) et les consommateurs. Plusieurs
substances actives sont impliquées dans le développement de certaines maladies, comme la maladie
de Parkinson (Inserm, 2014; Kim et al., 2017). Régulierement, des produits ou des substances actives
jugés dangereux sont retirés du marché. D’autres toujours en usage, comme le glyphosate, sont
régulierement pointés du doigt par les médias et les citoyens, méme si les potentiels effets néfastes
ne sont pas toujours évidents a démontrer (Andreotti et al., 2018; Lacroix et Kurrasch, 2023; Mufioz et
al., 2023).
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O

Eé] Encadré 1 : Quelques définitions
++ Systeme de culture et mode de production : Sebillotte (1990) donne la définition suivante
d’un systeme de culture : il s’agit de « I'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre
sur des parcelles cultivées de maniére identique. Chaque systéme se définit par la nature
des cultures et leur ordre de succession », ainsi que par « les itinéraires techniques
appliqués a ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des variétés ». Les systemes de
culture peuvent étre regroupés en grands modes de production. Les trois principaux en
grande culture sont I'agriculture biologique, de conservation des sols et conventionnelle
(Bond et Grundy, 2001; Badgley et al., 2007; Wacker et al., 2018; INRAE, 2020; INAO, 2022).

«» Agroécosystémes : écosystemes cultivés correspondant généralement a l'unité spatiale
gu’est l'exploitation agricole et dont résulte des biens agricoles et des services.
L'agroécosystéme est co-produit par I'Homme et la nature (Neyton et al., 2018).

% Services écosystémiques : ils sont définis comme les biens et services que les Hommes
peuvent tirer des écosystemes de maniére directe ou indirecte pour assurer leur bien-étre
(nourriture, qualité de I'eau, etc.). Dans les agroécosystémes, ces services sont co-produits
par la nature et les Hommes. Par exemple, le service d’approvisionnement (la production
agricole) résulte d’activités humaines (pratiques dans les parcelles) et de processus
écologiques, comme la pollinisation (Sirami et al., 2016).
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Il.  Lémergence de systemes de culture alternatifs en grande
culture

De nos jours, I'agriculture doit répondre a cinq grands challenges : (i) maintenir ou augmenter la
production ; (ii) produire des aliments sains ; (iii) réduire les impacts négatifs de I’agriculture sur les
écosystémes et sur la santé humaine ; (iv) maintenir la viabilité économique des exploitations agricoles
et (v) s'adapter au changement climatique (Deguine et al., 2023).

A. Une agriculture en pleine mutation

Depuis quelques décennies, de nouveaux modes de production émergent, comme I'agriculture
biologique (AB) ou I'agriculture de conservation des sols (ACS). Cette émergence résulte de la réaction
de certains agriculteurs face a des systemes et des pratiques qui ne leur convenaient plus, comme
I'utilisation de produits phytosanitaires ou le travail intensif du sol. Ces nouveaux modes de production
auxquels sont associés de nouveaux systémes de culture tentent également de répondre a une
population de plus en plus soucieuse de I'impact de I’agriculture sur la santé et I'environnement. La
demande croissante de produits de qualité, de terroir ou biologiques permet a des agriculteurs
d’opérer des mutations de pratiques au sein de leurs exploitations. Ainsi, 6,5 % de la surface en grande
culture est aujourd’hui menée en agriculture biologique et son essor continue malgré un léger recul
récent des ventes de produits alimentaires bio (Agreste, 2022). De méme, les politiques publiques sont
engagées en faveur de certaines pratiques comme la réduction des produits phytosanitaires via le plan
Ecophyto 2018, proposé par le Grenelle de I’environnement en 2007. Une des mesures phares de ce
plan visait a réduire de moitié I'utilisation des produits phytosanitaires en France d’ici 2018, si possible.
Ce plan a également promu une utilisation plus vertueuse et sécurisée des produits phytosanitaires via
la mise en place de nombreuses actions. Ainsi, depuis 2015, les agriculteurs doivent posséder un
Certiphyto, un certificat individuel pour I'usage des produits phytopharmaceutiques qui atteste des
connaissances de l'usager (FranceAgriMer, 2022). Le plan a également permis la mise en place du
réseau DEPHY (FERME et EXPE) géré par les chambres d’agriculture. Ce réseau s’appuie sur des
agriculteurs volontaires et étudie les pratiques et systémes permettant de réduire I'usage des
phytosanitaires (EcophytoPIC, 2022). Le plan initial a subi une révision en 2014 et est devenu
Ecophyto Il. Il visait a réduire de 25 % I'usage des produits phytosanitaires en 2020 et de 50 % en 2025.
Il a été mis a jour en 2018, devenant Ecophyto I+, afin d’ajouter une sortie du glyphosate d’ici 2022
(Ministére de I’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2022a; Chambres d’agriculture, 2022).
Cependant, les effets de ces plans sont mitigés, car le NODU (nombre de doses unités) agricole a
augmenté de 20 % entre 2009 et 2017 (Dufour et al., 2021). Les ventes de produits phytosanitaires
connaissent néanmoins de fortes fluctuations selon les contextes climatiques et politiques : la hausse
en 2018 par exemple est probablement due au climat et a des achats anticipés vis-a-vis de 'annonce
de la hausse de la redevance pour pollutions diffuses (Agreste, 2022). Aujourd’hui, les ventes de
produits conventionnels (non utilisables en agriculture biologique) demeurent stables (Lamy-
Grandidier, 2022; Ministere de I’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2022b).

34



Introduction %ﬂ

B. L’émergence de deux nouveaux modes de production

Les systémes de culture sont souvent regroupés selon des grands modes de production (Encadré 1).
L'agriculture dite conventionnelle regroupe des agriculteurs qui se basent sur des interventions
mécaniques et chimiques, tout en respectant les bonnes pratiques environnementales imposées par
la législation (Néron et Le Chatelier, 2014). Nous pouvons distinguer deux autres modes de
production : I'agriculture biologique (AB) qui notamment se passe d’intrants de synthése et
I"agriculture de conservation (ACS) qui notamment limite le travail du sol.

1. L’agriculture biologique (AB), une agriculture quilimite fortement les intrants de
synthese

L'agriculture biologique (AB) peut étre vue et définie de plusieurs maniéres. Une définition actuelle
et a valeur internationale peut se trouver dans le Codex alimentarius (Commission mixte FAO-OMS du
codex alimentarius, 2007). Il s’agit d’un « systéeme de gestion holistique de la production qui favorise
la santé de I'agrosystéme, y compris la biodiversité, les cycles biologiques et I'activité biologique des
sols. Elle privilégie les pratiques de gestion plutot que les facteurs de production d’origine extérieure,
en tenant compte du fait que les systémes locaux doivent s’adapter aux conditions régionales. Dans
cette optique, des méthodes culturales, biologiques et mécaniques sont, dans la mesure du possible,
utilisées de préférence aux produits de synthese, pour remplir toutes les fonctions spécifiques du
systeme. Un systeme de production biologique est congu pour :

a) augmenter la diversité biologique dans I'ensemble du systeme ;

b) accroitre I'activité biologique des sols ;

c) maintenir la fertilité des sols a long terme ;

d) recycler les déchets d’origine végétale et animale afin de restituer les éléments nutritifs a la
terre, réduisant ainsi le plus possible I'utilisation de ressources non renouvelables ;

e) s’appuyer sur les ressources renouvelables dans les systemes agricoles organisés localement ;

f) promouvoir le bon usage des sols, de I'eau et de I'air et réduire le plus possible toutes les
formes de pollution que les pratiques culturales pourraient provoquer ;

g) manipuler les produits agricoles, en étant notamment attentif aux méthodes de
transformation, afin de maintenir I'intégrité biologique et les qualités essentielles du produit
a tous les stades ;

h) étre mis en place sur une exploitation existante aprés une période de conversion, dont la durée
est déterminée par des facteurs spécifiques du site, comme par exemple I'historique de la
terre et les types de culture et d’élevage a réaliser. »

Le Codex alimentarius ne constitue pas une réglementation, mais est un guide pour I'établissement
de réglementations locales. En effet, toutes les reglementations ne sont pas équivalentes et cela pose
problémes dans les échanges internationaux. En Europe, c’est un réglement du Conseil (n° 2018/848)
qui fixe les reglementations de I'agriculture biologique européenne (Doré, 2019).

Ainsi, I'agriculture biologique promeut une agriculture durable aux pratiques respectueuses de
I’environnement, de la biodiversité, du bien-étre animal et préservant les ressources naturelles (INAO,
2022). Elle favorise des pratiques comme I'épandage de matieres organiques (d’origine biologique) ou
la présence d’'une diversité végétale via I'allongement des rotations. Cependant, la présence de
cultures intermédiaires, culture implantée entre la récolte d’une culture principale et le semis de la
suivante, est limitée par le travail du sol fréquent afin de contrdler les adventices (Bond et Grundy,
2001; Badgley et al., 2007). Pour étre labélisée en AB, une exploitation doit respecter un cahier des
charges. Il régit notamment les pratiques interdites, comme par exemple l'usage d’organismes
génétiquement modifiés (OGM) (INAO, 2022). Ainsi, ce cahier des charges a des conséquences sur les
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pratiques des agriculteurs et notamment sur le travail du sol, qui a tendance a augmenter. En effet,
I'interdiction d’usage d’herbicides de synthése est souvent compensée par un travail du sol important
avec des faux-semis et des désherbages mécaniques fréquents (Bond et Grundy, 2001).

Les évaluations globales de la durabilité de I'agriculture biologique ont souvent conclu a un plus
fort équilibre social, économique et environnemental de ce systéme, cependant il est souvent
également constaté une augmentation de la variabilité des rendements et des valeurs moyennes plus
faibles (Smith et al., 2019).

2. L’Agriculture de Conservation des Sols (ACS) et les systéemes sans labour : des
systemes qui ont abandonné le travail du sol pour préserver ce dernier

De nouveaux systémes sont apparus suite a des probléemes d’érosion du sol constatés dans des
régions pouvant subir des phénomenes météorologiques peu cléments, comme des tempétes ou de
fortes pluies. C'est notamment le cas en Amérique du Nord depuis I'épisode du Dust Bowl! dans les
années 1930, mais ces systémes sont également trés présents en Amérique du Sud et en Australie
(Kassam et al., 2019). Ces nouveaux modes de productions sont fondés sur une suppression du travail
du sol qui peut étre érosif, notamment le labour. Depuis, un systeme bien défini a été formalisé : il
s’agit de I’Agriculture de Conservation des Sols (ACS). Elle repose sur trois grands piliers qui ont été
définis par la FAO en 2001 et qui doivent étre appliqués simultanément (INRAE, 2020). Le premier est
une absence de tout travail du sol et seule une perturbation de la lighe de semis est tolérée : c’est le
semis direct. Les sols doivent également bénéficier d’une couverture maximale par des résidus de
cultures et/ou des plantes de couverture, c’est le second pilier. Enfin, le dernier s’appuie sur la
diversification des especes cultivées dans le temps (échelle de la succession) et dans I'espace
(associations végétales). Ces différents piliers ont pour vocation de limiter I'érosion et la perte de
fertilité des sols. Ces éléments sont la principale motivation de certains agriculteurs, tandis que
d’autres y voient surtout un gain de temps, car ce mode de production demande moins de passages
au champ (Zanella, 2008). En plus de ces intéréts, I’ACS pourrait également permettre de préserver et
améliorer les services écosystémiques rendus par les agroécosystémes, comme la séquestration de
carbone ou une plus forte biodiversité pouvant conduire a une meilleure régulation biologique (Palm
et al., 2014).

Cependant, en réalité, peu d’agriculteurs respectent de facon stricte les trois piliers de I'ACS. Il
existe ainsi de nombreux systémes proches de I’ACS, respectant a minima une forte réduction du
travail du sol, avec un arrét du labour : ce sont les Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) (Wacker
et al., 2018). C'est par exemple le cas des Techniques Culturales Simplifiées (TCS) ou un travail
superficiel est autorisé. Au niveau agronomique, les TCS ont trois objectifs : (i) augmenter le taux de
matiére organique dans I’horizon de surface et ainsi (ii) améliorer la stabilité structurale du sol pour
limiter I'érosion et la battance ; (iii) perturber le moins possible la biodiversité et ainsi favoriser les
services écosystémiques (Wacker et al., 2018).

L'ACS, et sur certains points les TCSL, restent malgré tout controversées, car, notamment, ces
systemes peuvent étre difficiles a mettre en place et manquent de solutions durables pour la gestion
des adventices sans herbicides (Kassam et al., 2019). En effet, les TCSL, et en particulier I'ACS,
compensent I'absence de gestion mécanique des adventices par la lutte chimique et un usage plus
important d’herbicides, notamment du glyphosate. Ainsi, selon le rapport de Reboud et al. (2017)
« Usage et alternatives au glyphosate dans I'agriculture frangaise », 40 % des surface en TCS et plus de
60 % des surfaces en semis directs ont eu des applications de glyphosate en 2010-2011, contre moins
de 20 % des surfaces en labour systématique a occasionnel (moins d’un an sur deux). Cependant il est
a noter que la majorité des surfaces étant labourées, de facon systématique ou occasionnelle, prés de
deux tiers des surfaces ayant eu une application de glyphosate ont également été labourées au moins
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occasionnellement dans les six années précédant les études du rapport (Reboud et al., 2017). De plus,
les résultats des études sont souvent inconstants, ce qui est lié au type de sol et au climat (Palm et al.,
2014). Des solutions alternatives sont a I’étude, comme par exemple la désherbeuse a disque Orbis qui
lacére les adventices présentes (Tiers, 2020).

Malgré ces obstacles, I’ACS continue de s’étendre a travers le monde : elle représentait 7,5 % de la
SAU mondiale en 2008/2009, avec 106 M ha, et 12,5% en 2015/2016, avec 180 M ha, soit une
augmentation de 74 M ha en sept ans (Kassam et al., 2019). Ces augmentations sont notamment dues
au maintien d’une bonne productivité tout en réduisant les colt de production, en limitant I'érosion

des sols et en ayant une meilleure résilience face aux stress biotiques et abiotiques (Kassam et al.,
2019).

Ces systemes ne bénéficient pas de labels similaires a celui de I’AB, mais I’APAD (Association pour
la Promotion d’une Agriculture Durable) a créé un label « Au coeur des sols » qui cherche a reconnaitre
les agriculteurs en ACS et a leur offrir une valeur ajoutée vis-a-vis des risques qu’ils prennent en
modifiant leurs pratiques. Ce label a également une vocation de lien social (APAD, 2022).

Dans la suite de la thése, nous utiliserons uniquement le terme « Agriculture de Conservation des
Sols (ACS) » au sens large, afin de parler des systémes de culture ou le labour est absent.

37



% Introduction

_@- Ce qu’il faut retenir

= L’agriculture est en pleine mutation et de nouveaux modes de production se développent,
dont notamment I'agriculture biologique (AB) et I'agriculture de conservation des sols
(ACS).

= Ces nouveaux modes de production résultent de la réaction de certains agriculteurs et
peuvent contribuer a répondre a des attentes sociétales. C'est notamment le cas de
I"agriculture biologique.

= Ces deux modes de production reposent sur différents principes, qui peuvent étre
communs entre eux et avec I'agriculture conventionnelle (Figure 2). Par exemple :

o L'agriculture biologique s’affranchit des intrants chimiques (engrais et produits
phytosanitaires) au profit d’épandage de matieres organiques (d’origine
biologique).

o L’agriculture de conservation des sols repose sur une absence de labour et une
limitation du travail du sol, ainsi que sur une couverture permanente des sols (par
un couvert végétal et via la présence de litiere).
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Figure 2 : Schéma représentant les trois grands modes de production utilisés dans la thése : I’agriculture biologique,
I"agriculture de conservation des sols et I'agriculture conventionnelle, avec une liste non-exhaustive de grands principes
propres a chaque mode de production ou communs a plusieurs (intersections des cercles).

Les différents systémes de culture existant dans les plaines agricoles peuvent étre regroupés dans
ces différents modes de production. Cependant, chaque systéeme de culture étant quasiment
unique, il existe une diversité au sein de chague mode de production (pratiques appliquées en
termes de nature, fréquence et intensité).
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Ill.  Vers une approche agroécologique de la protection des
cultures

Selon Hazard et al. (2016), I'agroécologie se présente comme une alternative a une agriculture
intensive fondée sur I'artificialisation des cultures par l'usage d’intrants de synthése et d’énergie
fossile. Elle promeut « des systémes de production agricole valorisant la diversité biologique et les
processus naturels (cycle de I'azote, du carbone, de I'’eau, équilibres biologiques entre organismes
ravageurs et auxiliaires des cultures, etc.) ». Elle consiste en une approche transdisciplinaire qui integre
« les concepts et les méthodes d’une diversité de disciplines, dont I'agronomie, I'écologie, I'économie,
la sociologie ». Ainsi I'agroécologie est a la fois une science, un ensemble de pratiques et un
mouvement social (Wezel et al., 2018). De I'agroécologie ont émergé de nouvelles approches de la
protection des cultures comme la Protection AgroEcologique des Cultures (PAEC), approche plus
récente et plus globale que la Protection Intégrée de Culture (PIC).

A. La Protection Intégrée des Cultures (PIC)

L’émergence de systemes de culture qui limitent certaines pratiques comme |'usage des produits
phytosanitaires en agriculture biologique ou le travail du sol dans les systéemes sans labour, demande
aux agriculteurs de repenser leur gestion des bioagresseurs. lls doivent ainsi répondre a I’enjeu d’une
gestion durable et efficace, tout en restant économiquement viables. Ainsi est apparue la Protection
Intégrée des Cultures (PIC), connue en anglais sous le nom d’Integrated Pest Management
(IPM) (Stenberg, 2017). Tout d’abord définie comme un contrdle des ravageurs intégrant et combinant
de la lutte biologique et chimique (Stern et al., 1959), elle est aujourd’hui souvent définie plus
largement comme une approche ou une stratégie holistique pour lutter contre les bioagresseurs des
plantes en utilisant tous les moyens disponibles et en limitant I'usage des produits phytosanitaires
(Stenberg, 2017). Elle repose ainsi sur une gestion préventive des bioagresseurs via la mise en place
d’une diversité de leviers agronomiques comme la rotation des cultures ou l'utilisation de variétés
résistantes, ainsi qu’en s’appuyant sur le contréle biologique via les auxiliaires (Barzman et al., 2015).
Le but de la PIC n’est pas d’éradiquer les bioagresseurs, mais de maintenir les populations en dessous
d’un seuil économique qui reste viable pour les agriculteurs (Stenberg, 2017). C'est la grande
différence entre la suppression des ravageurs et leur contréle : la suppression est une réduction
significative des ravageurs, alors que le contrdle est le maintien de la population sous un seuil qui ne
causera pas de dégats économiques (Schellhorn et al., 2015).

D’aprés Barzman et al. (2015), la PIC repose sur huit principes présentés sur la Figure 3.

39



;& Introduction

Protection Intégrée des Cultures (PIC)

= Approche ou stratégie holistique pour gérer les bioagresseurs en utilisant tous les moyens de
lutte disponibles et en limitant I'usage des produits phytosanitaires

1
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Figure 3 : Les huit principes de la protection intégrée des cultures selon Barzman et al. (2015)

Ainsi, la PIC intégre une approche de régulation top-down et bottom-up (Figure 3 et 4) (Gurr et al.,
2005). La régulation bottom-up, qui entre dans le premier principe de la PIC, est une réponse
ascendante qui s’appuie sur les caractéristiques du couvert végétal et du milieu de vie afin de limiter
le développement des insectes phytophages et leurs dégats sur la culture présente sur une parcelle.
Elle est dépendante de I'impact des pratiques au sein de la parcelle (par exemple : travail du sol,
diversité végétale semée) et a proximité de la parcelle (par exemple : implantation et préservation des
habitats semi-naturels présents). La régulation top-down est une réponse descendante qui entre dans
le quatriéme principe de la PIC. Elle s’appuie sur une cohorte d’antagonistes présents au sein ou a
proximité d’une parcelle pour réguler les ravageurs.
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Figure 4 : Régulations top-down et bottom-up a I'échelle d'une parcelle. lllustration inspirée de Gurr, Wratten et Luna
(2003), dessins de Justine Pigot.
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Dans ses premier et quatrieme principes, la PIC implique et combine des « luttes » qui mobilisent
les interactions plantes-bioagresseurs comme la lutte culturale, mécanique, génétique ou encore
différentes formes de luttes biologiques.

Il existe trois grands types de lutte biologique (Eilenberg et al., 2001) :

o Lalutte biologique par acclimatation pour gérer les ravageurs exotiques en introduisant leurs
ennemis naturels (prédateurs, parasites ou pathogénes) depuis leur habitat d’origine ;

e La lutte biologique par inondation ou inoculation qui consiste a introduire en grand nombre
I’ennemi naturel d’un ravageur donné par un ou plusieurs lachers ;

e La lutte biologique par conservation qui consiste a protéger et favoriser les populations
d’ennemis naturels spontanément présentes (Berger et Delval, 2018). Cela passe par
I’amélioration des habitats potentiels au sein de la parcelle via des pratiques favorables a ces
derniers, comme un usage réduit d’insecticides. Mais également par les habitats a I'extérieur
de la parcelle, en préservant les habitats semi-naturels existants ou via I'implantation de
nouveaux (Landis et al., 2000a; Rusch et al., 2010). Ces améliorations et aménagements sont
faits dans I'optique de maintenir les populations d’ennemis naturels sur le long terme et que
ces derniers soient capables de coloniser les parcelles rapidement afin de gérer efficacement
les ravageurs (Ehler, 1998 ; Tscharntke et al. 2007).

En grande culture, les luttes biologiques par acclimatation et par inondation sont difficiles a mettre
en place en grande culture car il faut produire les ennemis naturels en grand nombre puis les lacher
en espérant que les individus introduits restent sur la parcelle. En revanche, il est possible de faire de
la lutte par conservation. En effet, les agriculteurs peuvent favoriser I'abondance, la diversité et
I'activité des ennemis naturels présents dans les parcelles en modifiant I’environnement et le micro-
environnement afin de répondre a leurs exigences écologiques (Fauvergue et al., 2020).

La PIC a profité d’un enthousiasme marqué et d’'une promotion dans les politiques publiques de
différents pays de I'Union Européenne (Barzman et al., 2015; Rossi et al., 2019). C'est par exemple le
cas avec les plans Ecophyto en France. Cependant, la plupart des cultures s’appuient toujours
aujourd’hui sur un fort usage des produits phytosanitaires. La PIC présente pourtant de nombreux
bénéfices comme I'augmentation de la résilience des fermes et la préservation de la fourniture de
services écosystémiques. Cela est peut-étre di au fait que les agriculteurs percgoivent souvent la PIC
comme complexe a mettre en place et gourmande en temps et en travail. Il existe également de
nombreux verrous socio-techniques en amont et en aval de la production (Meynard et al., 2013). Par
exemple, le secteur des semences ne s’occupe pas beaucoup de l'implantation d’habitats semi-
naturels, comme une bande fleurie. Ainsi, la mise en place d’une telle infrastructure est délicate, car
elle nécessite de trouver des fournisseurs de graines parfois peu disponibles sur le marché. De méme,
des demandes de la part des transformateurs et donc des collecteurs de matiéres premiéres agricoles
répondant a des standards obligent souvent les agriculteurs a une gestion stricte des bioagresseurs.

Méme une fois en place, les résultats sont imprévisibles, en comparaison a I'agriculture
conventionnelle ou I'agriculture biologique (Rossi et al., 2019), et sont parfois moindre qu’escomptés.
De plus, la mise en place de la PIC par les agriculteurs demande de bonnes connaissances des effets
des leviers agronomiques et de leurs combinaisons. Cependant, peu d’études ont une approche
interdisciplinaire qui integre plus d’'une méthode de lutte ou plus d’un bioagresseur. Or, de telles
études sont nécessaires afin d’identifier des combinaisons de leviers efficaces qui pourront étre
adaptées a des échelles locales (Barzman et al., 2015; Stenberg, 2017).
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B. La Protection Agroécologique des Cultures (PAEC), une vision plus
systémique de la protection des cultures

Plus récemment le concept de Protection Agroécologique des Cultures (PAEC) a vu le jour et
cherche a adopter une logique plus systémique encore du champ cultivé. Il s’agit de la déclinaison de
I'agroécologie a la protection des cultures. Comme elle, la PAEC est a la fois une science, une stratégie
ordonnée de pratiques agricoles et un champ d’interactions sociales. Ainsi, la PAEC a pour objectif de
favoriser et de préserver la « santé » des agroécosystemes pour les rendre moins sensibles aux
bioagresseurs. Elle s’appuie sur des approches scientifiques systémiques, intégratives et participatives,
mais également sur une dimension agronomique via la mise en ceuvre d’'un ensemble de pratiques
combinées de maniere logique et ordonnée (respect des réglementations, gestion de I'échelle
paysagére a I'échelle de la parcelle). La PAEC favorise les mesures préventives et limite les pratiques
curatives en dernier recours. Le fait qu’elle représente également un champ d’interactions sociales
permet de promouvoir des stratégies multi-acteurs et de reconcevoir les systemes de production « du
champ a l'assiette » (Deguine et al., 2020).

La PAEC integre des principes tirés de I’écologie, de I'agroécologie, de la protection intégrée des
cultures (PIC), de I'agriculture biologique et de la permaculture. Ainsi, elle tente d’éviter les impasses
rencontrées par la PIC, tout en s’inspirant de I’agriculture biologique (non-usage d’intrants de synthese
et coordination des acteurs) et de la permaculture (design des systémes agricoles en partant des
objectifs de production, jusqu’au systeme de culture et a la protection des cultures) (Deguine et al.,
2021; 2023). Finalement, la PAEC integre une vision plus large ou les chercheurs doivent passer de
I’échelle parcellaire avec I'étude d’une seule culture a I'échelle d’un agroécosysteme dans son
ensemble en intégrant les différentes échelles intermédiaires et des dimensions fonctionnelles et
temporelles (Garland et al., 2021 ; Deguine et al., 2023). De plus, I'un des principes majeurs de la PAEC
est de travailler avec la nature plutot que de la contraindre.

La PAEC se base sur trois grands axes qui sont (i) la prévention des infestations de ravageurs, (ii) la
conservation de la biodiversité pour garder un haut niveau d’abondance et de diversité des ennemis
naturels et (iii) préserver la santé des sols car le sol joue un réle crucial pour le fonctionnement des
écosystémes. Ces trois axes sont complémentaires et permettent de favoriser et préserver la « santé »
des agroécosystémes afin de les rendre moins sensibles aux bioagresseurs (Deguine et al., 2020; 2023).

Selon Deguine et al. (2023), la PAEC repose sur sept grands principes :

(i) Les processus écologiques et fonctionnels sont a la base de la stratégie

(ii) La reconcepton des systemes aux échelles parcellaires, paysageres et régionales est
privilégiée par rapport a la mise en place de leviers agronomiques (par exemple :
agriculture de précision ou produits de biocontréle).

(iii) L'approche est systémique et participative : le « redesign » aux différentes échelles prend
en compte I'organisation sociale (par exemple : exploitation agricole) et le paysage socio-
écologique (acteurs, marchés disponibles).

(iv) Les leviers agronomiques et paysagers doivent étre mis en place dans un ordre donné :
(i) mesures de régulation, (ii) leviers agronomiques et paysagers, (iii) management a
I’échelle de I’exploitation agricole, (iv) surveillance, (v) pratiques préventives a I’échelle de
I’agroécosystéme et (vi) en dernier recours, la lutte curative.

(v) La priorité est donnée aux mesures préventives plutot qu’aux curatives. Certaines mesures
préventives n’ont pas des effets immédiats (par exemple : implantation de haies).
(vi) La PAEC résulte d’interactions entre les différents acteurs (dont agriculteurs, techniciens,

chercheurs, semenciers) du monde agricole : de la production jusqu’a la transformation-
vente des denrées.
(vii) Utilisation des techniques agroécologiques classiques ou plus récentes comme les drones.
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Ces grands principes sont également présentés sur la Figure 5.

En intégrant une dimension sociale, la PAEC permet de co-construire des systémes de culture avec
les agriculteurs qui ont de bonnes connaissances de leurs agroécosystémes et qui, par le biais
d’observations, ont pu identifier des leviers pour la gestion des bioagresseurs. Cela souligne
I'importance de travailler en lien avec des agriculteurs et de faire des recherches sur leurs parcelles
afin de prendre en compte la diversité de pratiques qui peut exister dans le monde agricole. En effet,
les pratiques mises en place sur les parcelles résultent de choix des agriculteurs face aux contraintes
qui existent dans leurs parcelles (texture du sol, salissement par les adventices, etc.) et en réponse a
leurs objectifs (comme réduire le travail du sol ou l'usage des produits phytosanitaires). On peut
constater que certains modes de production décrits plus haut partagent largement certains principes
et mises en pratiques agricoles de la PAEC (AB et ACS dans la Figure 2).
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Protection Agroécologique des Cultures (PAEC)
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Figure 5 : La protection agroécologique des cultures (PAEC), qui est a la fois une science, une stratégie de pratiques
agronomiques et un champ d’interactions sociales, et ses sept grands principes (Deguine et al., 2023). La PAEC intégre la
protection intégrée des cultures (PIC) dans une vision plus large.
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L
_@- Ce qu’il faut retenir

L’agroécologie est de plus en plus présente dans le paysage agricole. Elle a fait émergé de
nouvelles approches de protection des cultures comme la Protection Intégrée des Culture (PIC) et
plus récemment, la Protection AgroEcologique des Culture (PAEC), une approche plus globale.

= La PIC repose sur une gestion préventive des bioagresseurs, via la mise en place de leviers

agronomiques et le contréle biologique, et ne cherche pas a éradiquer les bioagresseurs,
mais a les réguler. Elle intégre ainsi une approche de régulation top-down et bottom-up.
La PAEC est a la fois une science, une stratégie de pratiques agricoles et un champ
d’interactions sociales. L'intégration d’une dimension sociale permet de co-construire des
systemes de culture avec les acteurs du monde agricole. La PAEC intégre des principes tirés
de I'écologie, de I'agroécologie, de la PIC, de I'agriculture biologique et de la permaculture.
Elle se base sur trois grands axes :

o La prévention des infestations de ravageurs ;

o Laconservation de la biodiversité ;

o La préservation de la santé des sols.
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IV. Comment favoriser les ennemis naturels qui participent a la
régulation des ravageurs en grande culture, tout en limitant la
présence de ces derniers ?

A. Identifier les prédateurs qui participent effectivement a la régulation des
ravageurs

De nombreux prédateurs sont présents dans les parcelles, mais tous ne participent pas activement
a la régulation biologique d’un ravageur donné : certains sont spécialistes d’un ravageur et d’autres
ont un régime alimentaire varié, et souvent opportuniste, qui peut limiter la consommation des
ravageurs. Enfin, au sein d’une cohorte de prédateurs présents dans une parcelle, il existe des
interactions qui peuvent impacter la régulation biologique.

1. Des prédateurs généralistes et spécialistes a I'origine d’une régulation top-down
des ravageurs

a. Prédateurs généralistes versus prédateurs spécialistes

Une cohorte de prédateurs est présente au sein des parcelles cultivées, mais tous ne participent
pas activement a la régulation d’un ravageur donné. En effet, il existe deux types de prédateurs : (i) les
prédateurs spécialistes d’'un ravageur, comme les coccinelles aphidiphages et (ii) les prédateurs
généralistes a I'alimentation variée, comme la plupart des carabes et des staphylins ou encore les
araignées. Les premiers, les spécialistes, se concentrent sur une seule proie et ont donc des besoins
peu flexibles en termes de ressources alimentaires. Ainsi, ils ont besoin que leurs proies ou leurs hotes
soient présents dans les parcelles avant de pouvoir s’y établir (Gurr et al., 2012). Les seconds, les
généralistes, sont souvent présents dans les parcelles avant I'arrivée des ravageurs. lls peuvent, en
effet, se nourrir d’'une diversité de proies, parfois méme de graines, afin de maintenir leurs populations
(Symondson et al., 2002; Gurr et al., 2012; Gailis et Turka, 2013).

Dans leur synthése bibliographique, Symondson et al., (2002) notent que pour participer
efficacement a la régulation des ravageurs, les prédateurs doivent étre capables (i) de coloniser
rapidement les parcelles dans le temps et dans I'espace, (ii) de maintenir leurs populations lorsque la
population de ravageurs décroit et (iii) d’avoir des habitudes alimentaires variées qui leurs permettent
de rapidement exploiter une ressource alimentaire et donc de gérer les nouvelles attaques de
ravageurs. Les deux derniers points correspondent bien aux caractéristiques des prédateurs
généralistes. Leur régime alimentaire varié rend les prédateurs généralistes trés intéressants pour la
régulation biologique, car il leur permet de survivre dans les parcelles en I'absence de ravageurs et
donc d’étre présents avant l'arrivée de nouveaux ravageurs. Ainsi, ils permettent la gestion des
ravageurs sur le long terme, car ils ont tendance a attaquer les proies disponibles les plus abondantes
et ce sont souvent les ravageurs (Symondson et al., 2002). Cependant, ce régime alimentaire varié
présente également des inconvénients. En effet, leur large spectre de proies peut limiter la prédation
d’un ravageur donné et peut conduire a de la prédation intraguilde qui peut nuire au contréle
biologique (Duffy et al., 2007). L'impact des proies alternatives varie selon leur synchronisation
temporelle et spatiale avec les prédateurs. Elles peuvent augmenter (Evans et al., 1999; Harwood et
Obrycki, 2005; Harwood et al., 2009) ou diminuer (Koss et al., 2004; Koss et Snyder, 2005; Cuthbert et
al., 2020) I'efficacité de la régulation biologique des ravageurs. L'impact de la prédation intraguilde est
détaillé dans une partie ultérieure (I1l.A.2).
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Ainsi, bien gu’il soit communément admis que prédateurs généralistes et spécialistes jouent un réle
important dans la régulation biologique, le role des prédateurs généralistes a longtemps été remis en
guestion (Symondson et al., 2002; Gurr et al., 2012). En effet, I'impact d’un prédateur spécialiste est
plus facilement observable, car il ne prédate que le ravageur et n’est pas influencé par la présence de
proies alternatives, comme peuvent I'étre les prédateurs généralistes. Ainsi, la participation des
prédateurs généralistes a la régulation des ravageurs est plus complexe a observer et a étudier, car il
est nécessaire de prendre en compte les ravageurs et les prédateurs, mais également les possibles
proies alternatives et toutes les interactions pouvant exister entre ces trois groupes. Cela nécessite
également une bonne connaissance de la biologie des espéces présentes et des interactions pouvant
exister entre les différents invertébrés présents.

b. Les carabes, des prédateurs généralistes phares du milieu agricole

Les carabes ou Carabidae sont des coléopteres tres présents dans le monde avec 35 000 espéces
décrites. Cette famille est I'un des taxons les mieux connus en entomologie (Kotze et al., 2011). En
effet, les carabes sont trés étudiés depuis longtemps, ce qui a permet d’avoir aujourd’hui une bonne
connaissance de leur écologie (Kromp, 1999). De plus, I'identification a I'espéce est plus aisée que pour
d’autres groupes de prédateurs comme les staphylins ou les araignées.

La majorité des carabes adultes sont des prédateurs généralistes qui peuvent consommer une
diversité de proies animales et végétales (Thiele, 1977; Lovei et Sunderland, 1996; Kromp, 1999). Ce
sont des polyphages opportunistes qui ont une alimentation variée avec des arthropodes, comme les
pucerons, ou des mollusques, comme les limaces (Holland et Luff, 2000), mais également des graines
d’adventices (Holland et Luff, 2000; Honek et al., 2003; Petit et al., 2015). Ainsi, ils sont les ennemis
naturels de nombreux insectes ravageurs, mais également d’adventices (Kromp, 1999).

Une majorité des espéces est polyphage, il existe donc un gradient allant des granivores stricts,
comme certaines espéces d’Ophonus (Talarico et al., 2016) aux carnivores stricts, comme Loricera
pilicornis (Fabricius, 1775) qui ne se nourrit que de collemboles (Hintzpeter et Bauer, 1986). La taille
et la forme des mandibules sont souvent caractéristiques du régime trophique. Ainsi, un granivore a
des mandibules courtes et larges et un carnivore des mandibules plus longues (Ingerson-Mahar, 2014).
Le régime alimentaire des larves est moins étudié, mais il est communément admis que la plupart des
larves sont carnivores (Lovei et Sunderland, 1996).

De par leur régime alimentaire varié, toutes les especes de carabes ne contribuent pas dans la
méme proportion a la régulation des ravageurs présents dans les parcelles. Ainsi, lorsqu’ils sont étudiés
dans une optique de régulation biologique, il est intéressant d’affiner ce groupe de prédateurs en
prenant en compte le stade (larve ou adulte) et le régime alimentaire (par exemple le pourcentage de
zoophagie). C'est une chose qui n’est pas toujours faite dans les études.

C. Des prédateurs généralistes moins étudiés que les carabes, mais qui
participent également a la régulation des ravageurs

D’autres prédateurs généralistes peuvent étre présents dans les parcelles, mais sont moins étudiés
qgue les carabes. C'est par exemple le cas d’'une autre famille de coléoptéres, les staphylins, mais
également des araignées (Lami et al., 2023) ou encore des forficules, également connus sous le nom
de « perce-oreilles » (Azevedo et al., 2023). En effet, la reconnaissance de ces organismes a I'espece
est plus difficile que pour les carabes et ils sont souvent moins nombreux dans les parcelles. Ce manque
d’études peut également conduire a des manques concernant la biologie de ces organismes (cycles de
vie, régime alimentaire, etc.).
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Cependant, ils peuvent participer activement a la régulation des ravageurs de grande culture, tout
comme les carabes. Par exemple, Boreau De Roincé et al. (2013) ont montré que les araignées étaient
des prédateurs trés actifs des pucerons présents dans les vergers de pommiers, notamment en début
de colonisation. En effet, certaines especes d’araignées peuvent étre présentes dans la canopée ety
chasser pendant I'hiver, lorsque que d’autres prédateurs sont absents. Il est donc important de
considérer les cohortes de prédateurs présents lors des études sur la régulation biologique de
ravageurs : les différents prédateurs peuvent avoir des effets complémentaires dans le temps et
I'espace.

2. Diversité et abondance conduisent-elles a une meilleure régulation ?

Une relation positive est souvent attendue entre la diversité et I'abondance des ennemis naturels
et la régulation biologique des ravageurs présents dans les parcelles agricoles. Ainsi, une forte
abondance des ennemis naturels est souvent associée a une régulation biologique plus forte (Eveleigh
et Chant, 1982; Stiling et Cornelissen, 2005) et des études montrent qu’il existe une relation positive
entre la diversité des ennemis naturels et la régulation biologique dans les parcelles (Cardinale et al.,
2012; Tilman et al., 2014). De plus, une diversité d’ennemis naturels peut participer a la stabilité du
contrdle biologique dans le temps et face aux perturbations environnementales (Cottingham et al.,
2001; Loreau et al., 2002; Griffin et Silliman, 2011). En effet, une grande diversité signifie que des
especes sont fonctionnellement redondantes et peuvent ainsi, étre complémentaires pour assurer la
continuité d’un processus écologique, comme la régulation biologique, dans le temps et I'espace
(Lehman et Tilman, 2000; Cottingham et al., 2001; Loreau et al., 2001; 2002).

Cependant, le sens de la relation entre la diversité et I'abondance des ennemis naturels d’une part
et la régulation biologique d’autre part peut étre variable. En effet, cette relation dépend de
caractéristiques de la communauté d’ennemis naturels (besoins de chaque espéece la composant), des
caractéristiques des proies disponibles et des conditions environnementales. Ainsi, lorsque les
ennemis naturels prédatent un ravageur a différents stades, ils ont un effet complémentaire. Cet effet
complémentaire peut atteindre un plateau (relation additive asymptotique). De méme, lorsque la
présence d’'une espéce d’ennemi facilite la capture des proies par une autre espece, ils ont un effet
synergique (Letourneau et al., 2009). En revanche, des effets négatifs peuvent apparaitre et limiter la
régulation : prédation intraguilde, hyper-parasitisme ou changements de comportements des
prédateurs (Finke et Denno, 2004; Letourneau et al., 2009). Enfin, il peut ne pas y avoir d’interactions
entre les ennemis naturels et donc ne pas y avoir d'impact sur la régulation des ravageurs, c’est une
relation neutre (Letourneau et al., 2009). Les différentes relations (non exhaustives) pouvant exister
entre la diversité des ennemis naturels et la régulation biologique, sont présentées sur la Figure 6.
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= Synergique

— = Additive

—— Additive asymptotique
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—— Interactions négatives

Prédation des ravageurs

1 Diversité des ennemis naturels 0

Figure 6 : Relations pouvant exister entre la diversité des ennemis naturels et la prédation des ravageurs. Ces relations
peuvent étre positives : synergique (en vert), additives (pointillés bleus) ou additives asymptotiques (marron). Mais
également neutres (gris) ou négatives (rouge), notamment lorsqu’il y a de la prédation intraguilde. Figure adaptée de
(Letourneau et al., 2009).
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L
_@_ Ce qu’il faut retenir

De nombreux prédateurs sont présents dans les parcelles et peuvent participer a la régulation des
ravageurs :
= Certains sont spécialistes et ne s’attaquent qu’a un seul type de proies. D’autres sont
généralistes, ils ont un régime alimentaire varié et s’attaquent a de nombreuses proies.
= Une grande diversité et abondance de prédateurs est souvent associée a une meilleure
régulation des ravageurs : les prédateurs peuvent avoir des effets synergiques et additifs.

Cependant, il est nécessaire de prendre en compte des éléments qui peuvent limiter la régulation :
= Les prédateurs peuvent avoir des interactions négatives, comme de la prédation intraguilde
qui peut étre limitée par la complexité structurale du milieu (Finke et Denno, 2004).
= Les prédateurs généralistes s’attaquent a une diversité de proies et peuvent donc étre
perturbés par la présence d’autres arthropodes que les ravageurs, les proies alternatives.
= Tous les prédateurs généralistes ne sont pas zoophages, a l'instar des carabes. Il est donc
important de prendre en compte le régime alimentaire de fagcon plus précise, en
considérant les pourcentages de zoophagie. Cependant, cela nécessite une connaissance
fine de la biologie des prédateurs.

N\

Hyménoptéres ™

parasitoides Araignées

Proies alternatives

Staphylins

Collemboles

Pucerons

Figure 7 : Schéma simplifié d’un réseau trophique présentant les interactions positives (fléche verte) et négatives (fleche
rouge) pouvant exister entre les différents invertébrés présents dans les parcelles, dans le cadre de la régulation
biologique des ravageurs. Les prédateurs spécialistes ne seront pas étudiés dans la thése. (©Dessins de Justine Pigot)
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B. Des pratiques agricoles plus ou moins favorables aux arthropodes
présents dans les parcelles

Les pratiques agricoles peuvent avoir des effets directs sur les organismes présents dans les
parcelles cultivées, comme les effets létaux et sub-létaux des insecticides qui peuvent toucher les
ravageurs, mais également d’autres arthropodes non cibles au sein des parcelles. L'intensité de
I'impact des pratiques est variable selon la période a laquelle la pratique intervient dans la parcelle et
la fréquence d’intervention, et donc selon les systemes de culture en place. Les pratiques peuvent
également avoir des effets indirects, en changeant le milieu de vie présent au sein des parcelles et en
créant des conditions plus ou moins favorables. Ces changements au niveau du milieu de vie peuvent
conduire a de la régulation bottom-up, en créant un milieu défavorable aux ravageurs, et a de la
régulation top-down, en favorisant la présence des prédateurs.

1. Une diversité de systemes de culture résultant des différentes pratiques en place
sur les parcelles cultivées

L'agriculture moderne traditionnelle, ou conventionnelle, est souvent associée a un déclin de la
biodiversité des agrosystemes (Petit et al., 2020; Uhler et al., 2021). L’arrivée de systémes alternatifs
comme l'agriculture biologique (AB) ou I'agriculture de conservation des sols (ACS) pourrait inverser
cette tendance (Petit et al., 2020). Cependant, la compréhension des effet de ces systémes de culture
sur la biodiversité reste limitée (Shennan et al, 2017). Par exemple, dans leur synthése
bibliographique, Lee et al., (2019) avaient constaté que parmi tous les services potentiellement
favorisés par des systemes ayant une réduction du labour, le biocontrdole des ravageurs était I'un des
moins documenté. En effet, la plupart des études se concentrent sur les infestations en adventices, car
c’est I'une des plus grandes problématiques de ces systémes (Petit et al., 2020).

De plus, un systeme de culture résulte des pratiques mises en ceuvre sur des parcelles cultivées de
maniere identique. Ainsi, il existe donc probablement autant de systémes de culture qu’'il y a
d’agriculteurs et méme plus, car un agriculteur peut moduler ses pratiques selon ses parcelles, souvent
selon la nature du sol. L'usage de grands types de systemes de culture, comme I'AB, I'ACS ou
I’agriculture conventionnelle, dans lesquels sont regroupés les agriculteurs et leurs exploitations peut
donc étre limité. En effet, au sein de ces grands types se trouvent une grande variabilité de pratiques
concernant, par exemple, les degrés de travail du sol, allant du labour systématique au semis direct
sous couvert végétal, la durée et la diversité des rotations (Chabert et Sarthou, 2017), ou encore
I'usage des produits phytosanitaires. De plus, au sein d’un systéme, des pratiques agricoles peuvent
avoir des effets antagonistes, comme une diminution de I'usage de produits phytosanitaires qui est
compensée par une augmentation du travail du sol.

Ces constats montrent la limite des études se basant sur les grandes catégories de systemes
connues et I'importance de travailler au plus pres des agriculteurs afin de caractériser et prendre en
compte la diversité des pratiques agricoles en place dans les parcelles agricoles frangaises. Ce point
avait également était soulevé par Roger-Estrade et al. (2010), qui suggéraient, pour les futures études,
d’étudier I'impact des pratiques agricoles (nature et date) sur les ravageurs et leurs prédateurs, plutot
gue de comparer des systemes de culture.

Ainsi, nous nous proposons d’étudier I'effet d’'une diversité de systemes de culture sur les

communautés de ravageurs. Ces effets pourront étre directs, via les pratiques, ou indirects, via une
modification des états du milieu.
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2. La nécessité d’une étude plus fine des pratiques agricoles mises en place au sein
des systemes de culture et de leurs effets sur les invertébrés du sol

a. L’usage de produits phytosanitaires

L'impact de I'usage de produits phytosanitaires sur les invertébrés est tres variable, selon la nature
du produit (insecticides, herbicides, etc.), la substance active, la dose appliquée ou encore les espéces
d’invertébrés présentes dans la parcelle. Par exemple, Muneret et al. (2022) ont observé une réponse
variable des différentes espéces de carabes aux produits phytosanitaires.

Les insecticides sont les produits qui peuvent avoir le plus d’impacts directs sur les invertébrés, en
causant leur mort. lls peuvent, par exemple, causer la mort de carabes. L'effet des insecticides sur les
staphylins est moins renseigné, mais ils pourraient impacter leur abondance négativement (Gailis et
Turka, 2013). lls peuvent également impacter le développement, la fécondité ou encore le
comportement des arthropodes (Desneux et al., 2007). Ce constat peut étre valable pour la plupart
des insecticides qui peuvent impacter des organismes non cibles. En effet, Bahlai et al. (2010) ont
montré que certains insecticides d’origine organique pouvaient étre aussi néfastes pour les ennemis
naturels que ceux d’origine synthétique.

Les produits phytosanitaires peuvent également avoir des effets indirects sur les arthropodes
présents dans les parcelles. En effet, leurs applications modifient le milieu de vie au sein des parcelles
et peuvent le rendre moins favorable: perte de ressources alimentaires (graines, proies) et
changement rapide au niveau du micro-climat du sol (Gailis et Turka, 2013). Ainsi, méme s’ils ne
causent pas la mort d’un prédateur donné, les insecticides peuvent impacter négativement son état
nutritif, en causant la mort de proies pouvant étre consommées (Muneret et al., 2022). De méme, les
herbicides peuvent impacter négativement les arthropodes en simplifiant le couvert végétal, ce qui
conduit a la perte de niches et potentiellement a une augmentation des interactions négatives entre
prédateurs, comme de la prédation intraguilde (Finke et Denno, 2002). Les herbicides peuvent
également favoriser les infestations de ravageurs et donc augmenter les dégats causés aux cultures,
en limitant la présence d’adventices. En effet, Petit et al. (2020) ont démontré que la présence d’une
grande diversité d’adventices participe a la complexification des habitats au sein des parcelles : cela
crée des barriéres physiques, en rendant les déplacements plus complexes, mais également chimiques,
en masquant les potentiels stimuli chimiques qui permettent aux ravageurs de localiser les plantes
hotes.

b. Les effets du travail du sol

L'effet du travail du sol, et en particulier du labour, sur les invertébrés du sol a fait I'objet de
nombreuses études. En effet, les labours fréquents et intensifs peuvent avoir des effets négatifs sur le
sol et les organismes qui y vivent, comme une augmentation de I'érosion des sols, de I'oxydation de la
matiére organique et une perturbation des organismes vivants (Lal et al., 2007; United States
Departement of Agriculture, 2015). Cependant, c’est encore une pratique toujours trés utilisée pour
préparer les semis et gérer les bioagresseurs, notamment les adventices (Lal et al., 2007). Les
agriculteurs limitant I'usage du labour peuvent faire face a des problémes de ravageurs, mais peuvent
également favoriser la présence de prédateurs et donc la régulation biologique. C’est en effet un
constat qu’avaient fait Petit et al. (2020) : dans les systémes sans labour ou avec labour réduit,
I'abondance des ennemis naturels et l'intensité de prédation des ravageurs apparaissent plus
importants, en comparaison a des systémes classiques. Dans leur méta-analyse, Rowen et al. (2020)
ont constaté que les arthropodes du sol capturés dans les systemes sans labour ou labour réduit ont
tendance a étre plus abondants et plus diversifiés que dans les systémes classiques.
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Cependant, Holland et Luff (2000) avaient observé des résultats variables dans des études
s’intéressant a I’effet du labour, en comparaison a I'absence du labour. En effet, les perturbations du
milieu provoquées par le labour et le travail du sol en général (semis, déchaumage, désherbage
mécanique, etc.) peuvent avoir des impacts différents selon leurs caractéristiques (profondeur de
labour par exemple), leur temporalité ou encore leur fréquence (dans l'itinéraire technique et dans la
rotation). Par exemple, Purvis et Fadl (1996) ont constaté que la sensibilité des carabes au travail du
sol dépendait du stade de développement. Ainsi, les labours d’automne semblent moins nuisibles a
Pterostichus melanarius que le travail du sol au printemps, ce qui peut étre d au fait que les jeunes
larves sont moins sensibles que les plus dgées et les nymphes.

Le labour, et le travail du sol en général, peuvent impacter les invertébrés de facon directe les
blessant, parfois mortellement (Holland et Luff, 2000; Gailis et Turka, 2013; Blubaugh et Kaplan, 2015).
Par exemple, Gailis et Turka (2013) ont constaté que le labour éliminait les grands carabes des
agroécosystemes, ainsi les Carabus spp. ne vivent pas dans les parcelles agricoles (Holland et Luff,
2000). Plus globalement, le travail du sol peut notamment impacter les organismes qui passent tout
ou une partie de leur cycle au niveau du sol. Ainsi, ces derniers ont tendance a étre plus abondants
dans les systemes sans labour (Rowen et al., 2020). Thorbek et Bilde (2004) avaient observé que les
pratiques plus intensives, comme le labour ou le décompactage, n’étaient pas plus létales pour les
arthropodes qu’un travail du sol plus superficiel, comme le déchaumage, ou méme qu’une fauche. En
effet, par exemple, la fauche oblige les araignées et les staphylins a sortir des parcelles, sauf si les
résidus sont laissés au sol. Ce constat démontre un effet différé du travail du sol et des pratiques en
générale, qui peut étre tout aussi impactant que la pratique elle-méme.

Le travail du sol peut également impacter les invertébrés présents dans les parcelles de facon
indirecte, en modifiant le milieu de vie au sein de la parcelle. Les perturbations mécaniques du sol
peuvent causer des pertes d'habitats favorables (Holland et Luff, 2000; Gailis et Turka, 2013). En
revanche, la réduction ou I'absence de travail du sol, et notamment du labour, peut participer a
complexifier I’habitat présent au niveau du sol, ce qui peut réduire la compétition intraguilde,
augmenter la disponibilité des proies alternatives et créer des microclimats favorables pour les
ennemis naturels (Landis et al., 2000a). Par exemple, Holland et Luff (2000) ont noté qu’un semis sous
couvert pouvait favoriser les carabes via la présence d’un micro-habitat favorable, permis par une
augmentation de la couverture du sol. De plus, les systémes sans labour tendent a étre des systemes
peu perturbateurs, ce qui rend I’habitat stable au sein des parcelles, participe a limiter la sensibilité
des plantes et a augmenter le contréle biologique top-down et bottom-up (Rowen et al., 2020). En
effet, la présence plus importante d’habitats stables et des proies alternatives disponibles favorisent
les prédateurs (Roger-Estrade et al., 2010), qui sont alors plus présents et de facon plus durable dans
le temps. Ainsi I'absence de labour maintient un horizon organique a la surface du sol, ce qui peut
augmenter la présence d’adventices. Ces deux éléments attirent des organismes détritivores et
granivores, qui attireront eux-mémes des organismes carnivores qui les consomment. La présence
d’adventices permet également de créer un microclimat favorable aux carabes (Holland et Luff, 2000;
Thorbek et Bilde, 2004). De plus, une plus grande abondance d’adventices peut complexifier et
densifier le couvert végétal, et ainsi limiter la reconnaissance des plantes hotes par les ravageurs, en
diminuant le contraste de couleurs entre la culture et le sol (Shenk et Saunders, 1984; Rowen et al.,
2020).

Tous les organismes ne réagissent pas de la méme maniére au labour. Thorbek et Bilde (2004)
avaient par exemple constaté que les araignées semblaient plus vulnérables face au travail du sol que
les carabes et les staphylins, ces derniers semblant étre plus robustes. Cependant, il est possible que
les larves de ces derniers soient plus fragiles et donc plus impactées que les adultes. De plus, le labour
et le travail du sol peuvent également participer a la régulation de ravageurs, notamment ceux qui
vivent au niveau du sol, comme les limaces (Roger-Estrade et al., 2010).
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C. L’apport ou non-export de matiere organique et la fertilisation minérale

La matiere organique présente au niveau du sol peut provenir d’un apport de matiéres organiques
ou du non-export de résidus, notamment la paille. Elle constitue une nourriture pour la faune du sol
détritivore, comme les collemboles. Ces organismes permettront de maintenir les populations de
prédateurs généralistes lorsque les ravageurs ne sont pas présents et donc de potentiellement
augmenter le controdle biologique des ravageurs (Landis et al., 2000a; Riggi et Bommarco, 2019), méme
si ce sont des proies alternatives qui peuvent détourner les ennemis naturels des ravageurs (Chailleux
et al., 2014). De plus, cela peut conduire a une plus grande abondance des prédateurs généralistes au
sein des parcelles (Roger-Estrade et al., 2010). De plus, plusieurs études suggerent que la présence
d’un mulch peut perturber les ravageurs lors de la localisation des plantes hotes, en créant des
barriéres physiques, mais aussi chimiques, via la libération de substances provenant d’un mulch en
décomposition ou vivant (Kalinova, 2010; Kennedy et al., 2010; Rehman et al., 2019). Cependant, peu
d’études ont démontré que ce mulch conduisait a une régulation efficace des ravageurs.

L'usage de fertilisants organiques et inorganiques favorise la présence, la densité et le
développement des plantes (cultures et adventices). Cela impacte le micro-climat au sol, il est plus
ombragé, donc plus frais et plus humide, crée plus d’abris pour les invertébrés épigés, mais peut
également attirer plus d’organismes herbivores, dont font partie les ravageurs (Holland et Luff, 2000).
La fertilisation peut ainsi impacter le développement du couvert végétal et notamment sa hauteur, ce
qui peut avoir des effets variables sur les organismes. Muneret et al. (2022) ont observé qu’un couvert
végétal bien développé était favorable pour I'hivernation des carabes. Cependant, lorsqu’il est trop
haut, il peut devenir défavorable en entravant leurs mouvements ou en créant de la compétition avec
d’autres prédateurs comme les araignées. Finalement, il n’y a pas de consensus sur les effets des
fertilisants qui peuvent parfois étre positifs et parfois négatifs.

d. La diversification végétale dans I'espace et dans le temps

La diversification végétale au sein des parcelles peut se faire dans I'espace a une année donnée, via
par exemple, I'implantation d’'une autre espéce végétale en plus de la culture. Elle peut également se
faire dans le temps, avec des rotations plus ou moins longues et diversifiées.

La diversification végétale dans I'espace peut impliquer des espéeces florales végétales qui peuvent
attirer ou éloigner les ravageurs des cultures. Dans leur synthese bibliographique, Letourneau et al.
(2011) ont constaté que la régulation des ravageurs et la présence des ennemis naturels étaient plus
importants dans les cultures avec une diversité d’especes végétales, que dans des monocultures ou
des cultures avec peu de diversité. Ainsi, la diversification végétale pourrait participer a la régulation
des ravageurs, a favoriser la présence des ennemis naturels et ainsi limiter les dégats sur les cultures.
En effet, de fagon similaire a ce qu’avait démontré Petit et al. (2020) pour la présence d’une diversité
d’adventices, la présence d’une diversité végétale, notamment au sein des parcelles, permet de
complexifier I'habitat. De méme, la présence de cette diversité peut également créer des barrieres
physiques et chimiques. Cependant, |'effet est variable selon le climat, le cycle de vie des cultures
(annuelle ou pérenne) ou encore les méthodes de diversification (bandes fleuries en dehors des
parcelles, plantes associées, bandes de cultures pieges, etc.). De plus, une diversification au sein des
parcelles peut conduire a une perte de densité en limitant la densité de la culture ou en induisant de
la compétition entre la culture et les autres espéces végétales implantées (Letourneau et al., 2011).

A l'échelle de la rotation, une diversification peut participer a la progression des prédateurs et leur
régulation des ravageurs en limitant la fréquence de retour d’une culture au niveau d’une parcelle,
mais également au niveau du paysage (Delaune et al., 2021). Cela peut également impacter
I'implantation et la productivité de la culture suivante : par exemple, un colza implanté apres une
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légumineuse est plus productif qu’aprés une orge (Hegewald et al., 2018). Holland et Luff (2000) ont
noté que plusieurs études démontraient que le type de culture impactait les carabes. Cependant, cet
effet est probablement lié aux pratiques agricoles associées a une culture, notamment le travail du sol,
plutoét qu’a une préférence pour une culture en elle-méme. Ainsi, au-dela de la culture elle-méme, il
est nécessaire de considérer également toutes les pratiques qui sont liées a son implantation et a sa
croissance.

Ensemble, la diversification des cultures (dans I'espace) et les rotations semblent réduire ou avoir
un effet neutre sur 'abondance des ravageurs. L’effet de la diversification des cultures sur la régulation
des ravageurs nécessite encore des études afin d’assurer sa compréhension (Petit et al., 2020).

e. Bilan — Ce qu’il faut retenir

Il existe une diversité de systémes de culture résultant de la mise en place d’'un ensemble de
pratiques agricoles diversifiées aux effets parfois antagonistes vis-a-vis des invertébrés présents dans
les parcelles, notamment les ravageurs et leurs ennemis naturels. Ainsi, il nous semble nécessaire
d’aller au-dela des systemes de culture afin d’étudier leurs effets sur la régulation biologique des
ravageurs. Les pratiques peuvent avoir des effets directs et indirects.

L'utilisation des pratiques agricoles plutét que des systemes de culture était suggérée par Roger-
Estrade et al. (2010) pour les futures études, afin d’améliorer la compréhension des effets des
pratiques et des systémes de culture sur la régulation biologique des ravageurs. Concernant
I'utilisation des états du milieu, a notre connaissance, ils demeurent peu utilisés dans les études. lls
pourraient cependant aider a la compréhension des effets indirects, notamment lié a la modification
du milieu de vie.

Les effets des pratiques observés dans la littérature et sur lesquels nous appuierons nos hypotheéses
sont présentés sur la Figure 8. Certaines pratiques peuvent avoir des effets directs comme I'utilisation
d’insecticides ou une forte densité de semis qui peuvent contribuer a limiter I'impact des ravageurs.
D’autres pratiques ont des effets plus indirects, comme I'absence de travail du sol qui favorise la
présence de litiere a la surface du sol et qui conduit ainsi a la présence de niches et de ressources
alimentaires pour les prédateurs.
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C. L'implantation d’infrastructures agroécologigues comme les bandes
fleuries pourrait-elle étre bénéfique aux ravageurs ?

L'aménagement de I'habitat contribue a créer des infrastructures écologiques favorables aux
ennemis naturels au sein des paysages agricoles. Ces infrastructures pourront ainsi fournir des
ressources comme de la nourriture, des proies ou des hotes alternatifs, mais également constituer un
abri lors de conditions de vie moins favorables (Landis et al., 2000a).

Les habitats semi-naturels (HSN) peuvent étre de différentes natures : haies, bandes enherbées ou
fleuries. lls peuvent servir de lieu de ponte ou d’hivernation, ou encore fournir des ressources
alimentaires. L'utilisation des HSN par les organismes varie donc selon leur biologie et leur écologie,
ainsi que selon la qualité des habitats disponibles dans I’environnement dans lequel ils vivent (Landis
et al., 2000a; Labruyere et al., 2016). |l est communément admis que les écosystemes régulierement
et fortement perturbés, comme les agroécosystémes, constituent des environnements défavorables,
notamment pour les ennemis naturels (Landis et al., 2000a). En effet, 90 % des ennemis naturels aurait
besoin d’un HSN au cours de leur vie, contre 50 % des ravageurs (Keller et Hani, 2000).

Les HSN sont, le plus souvent, favorables a des especes d’arthropodes bénéfiques, mais ils peuvent
également I'étre pour des ravageurs (Rusch et al., 2010; Tscharntke et al., 2016). Notamment pour les
ravageurs qui ont besoin d’un habitat stable pour survivre durant des périodes difficiles, comme
I’hivernation ou I'estivation. Par exemple, dans leur synthése bibliographique, Petit et al. (2020) ont
constaté que dans quelques études, une augmentation de I'abondance des ravageurs présents dans la
parcelle adjacente a été observée, mais ce constat est limité a des HSN boisés ou herbacés, et non dans
les bandes fleuries. Cependant, nous manquons encore d’études qui s’intéressent a cette question
pour une grande partie des ravageurs de grande culture. Cette question demeure trés importante,
notamment dans une politique de promotion de I'implantation d’"HSN dans les paysages agricoles.

Lors de I'implantation ou de la gestion d’un HSN, il est donc important d’identifier les besoins des
ennemis naturels qui peuvent participer a la régulation du ou des ravageurs ciblés, mais aussi si cet
habitat peut constituer un refuge pour des périodes défavorables, climatiques mais également dues a
des perturbations au sein des parcelles (Landis et al., 2000a).

Ce qu’il faut retenir

L'implantation d’"HSN, comme des bandes fleuries ou des bandes enherbées, peut répondre

aux besoins de certains arthropodes présents dans les parcelles : habitat pour des périodes
défavorables, ressources alimentaires.
Dans une moindre mesure, les HSN pourraient également étre favorables aux ravageurs.
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D. La régulation biologique comporte encore beaucoup d’éléments
incompris

Il est connu que des systémes reposant sur un usage réduit des pesticides et du travail du sol, ainsi
qgue sur une plus grande diversité végétale cultivée, permettent d’accroitre la biodiversité dans les
parcelles (Henneron et al., 2015). Cependant leur contribution a la régulation des ravageurs reste mal
connue. En effet, une augmentation de la biodiversité ne conduit pas toujours a une meilleure
régulation des ravageurs, car les interactions entre prédateurs et entre prédateurs, ravageurs et proies
alternatives peuvent étre imprévisibles (Letourneau et al., 2009). Les systémes de culture peuvent
également étre composés de pratiques aux effets antagonistes envers la faune dans les parcelles. Par
exemple, en agriculture biologique, I'usage de produits phytosanitaires chimique est absente, ce qui
est favorable a la faune, mais en compensation, le travail du sol est souvent accru (notamment le
labour), ce qui a des effets néfastes sur les arthropodes. A contrario, les systémes ou le travail du sol
est simplifié s’appuient souvent sur une plus forte utilisation des pesticides et notamment des
herbicides, qui peuvent parfois avoir des effets néfastes sur la faune (Wezel et al., 2014; Chabert et
Sarthou, 2017).

Les paramétres affectant I'efficacité des communautés d’ennemis naturels dans la régulation
biologiques restent mal compris en raison de la complexité des systemes (Tscharntke et al., 2005).

Dans leur synthése bibliographique, Rowen et al. (2019) soulignent I'importance, pour les futures
recherches, de mesurer les populations d’herbivores, de quantifier les taux de prédations (avec des
proies sentinelles) et de caractériser toute la communauté de prédateurs. Cela est également pointé
du doigt par Petit et al. (2020). Ces auteurs ont en effet constaté que la majorité des études se
concentrait sur un ravageur ou un groupe d’ennemis naturels, dans un contexte donné. Ills ont
également remarqué que peu d’études prenaient en compte les réseaux trophiques pouvant exister.
De méme, peu d’études utilisaient une approche fonctionnelle. Or, il y a un besoin d’études
généralisées et fonctionnelles, afin d’améliorer la compréhension des effets des pratiques agricoles.
De méme, tres peu d’études empiriques sont faites dans les parcelles agricoles. Or, une telle approche
permettrait d’étudier I'effet des aménagement locaux sur la régulation des ravageurs.

58



Introduction \&

V. Lorganisme d’étude: l'altise d’hiver ou grosse altise, un
ravageur du colza

A. Le colza, une plante dont la culture est en péril

Le colza (Brassica napus L.) est trés cultivé en France et plus largement en Europe, notamment pour
I’huile alimentaire et le biocarburant, le biodiesel (Yara, 2019). Cependant, les agriculteurs ont de plus
en plus de difficultés a le cultiver, notamment a cause des attaques d’insectes ravageurs. En effet, le
colza est la proie de nombreux ravageurs, comme l'altise d’hiver, également appelée grosse altise
(Chrysomelidae : Psylliodes chrysocephala, Linnaeus, 1758) ou la méligethe du colza (Nitidulidae :
Meligethes aenus, Fabricius, 1775) (Williams, 2010a). Une lutte chimique contre ces insectes est
possible, c’est d’ailleurs la seconde culture avec I'IFT (Indicateur de Fréquence de Traitement
phytosanitaire) moyen le plus élevé aprés la pomme de terre (Agreste, 2022), mais est la premiére
culture consommatrice d’insecticides avec un IFT 2,1 et 92 % des surfaces traitées en 2017 (Agreste,
2020b). Cependant, elle devient de plus en plus limitée. En effet, depuis 2013, les traitements de
semence a base de néonicotinoides sont interdits. Cet interdiction a entrainé, par exemple, des dégats
d’altises d’hiver plus importants au Royaume-Uni (Dewar, 2017). Pour contrebalancer cette
interdiction, les agriculteurs ont eu recours a une utilisation plus intensive d’insecticides a base de
pyréthrinoides. Ces insecticides étaient auparavant utilisés en complément du traitement de semence
(Dewar, 2017). L'utilisation intensive de cette famille de substances actives a conduit a une apparition
croissante de populations d’insectes ravageurs du colza résistants (Dewar 2017 ; Willis et al. 2020 ;
Ortega-Ramos et al. 2022 ; Robert, Ruck 2022). Ainsi, les fortes pressions dues aux insectes ravageurs
et le manque de substances actives pour un contréle chimique ont conduit a un déclin des surfaces
cultivées en colza en Europe (Zheng et al., 2020; Andert et al., 2021; Sauvage, 2022).

B. L’altise d’hiver, le principal ravageur du colza en automne et contre lequel
la lutte est limitée, mais essentielle

Parmi la cohorte de ravageurs qui peut attaquer le colza, I’altise d’hiver est celui qui fait le plus de
dégats en automne et en hiver. Ce ravageur est également considéré comme la menace la plus
importante pour la culture du colza en Europe (Ferguson et al., 2003; Zheng et al., 2020).

L'altise d’hiver est une espece univoltine, c’est-a-dire qu’elle se reproduit au rythme d’une
génération par an. Au début de I'automne, de fin ao(t a début septembre, les adultes migrent dans les
colzas nouvellement semés. Les vols nécessitent une température supérieure a 16°C (parfois 20°C,
selon la littérature), apres une période de refroidissement, et un temps plutét humide (Bonnemaison,
Jourdheuil 1954 ; Auximore 2020). lls peuvent s’effectuer sur deux a quatre kilometres (Bonnemaison
et Jourdheuil, 1954a). Ce sont des vols isolés et étalés dans le temps, sur 10 a 15 jours, et n’ont rien
d’un caractére migratoire (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Une fois dans les colzas, les muscles
servant au vol s’atrophient (Bonnemaison, 1965). Cela limite les vols et les adultes se déplacent alors
au sol en marchant et en sautant (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Les populations sont tres
présentes en automne et déclinent pendant I’hiver jusqu’a quasiment disparaitre en avril.

Lors de I'arrivée, les ovaires des femelles sont immatures et deviennent matures aprés une période
de prise de nourriture de deux semaines (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). La reproduction
commence alors, et dure pendant I’hiver (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Les femelles pondent
les ceufs dans les crevasses du sol, a proximité des plants de colza. Les ceufs sont ovales, allongés (0,90
a 0,96 mm de long pour 0,40 a 0,43 mm de large) et d’'une couleur orange pale (Bonnemaison et
Jourdheuil, 1954a). Les conditions optimales pour la ponte sont (i) une forte humidité et (ii) des
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températures comprises entre 4 et 16°C (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a) et la ponte cesse si la
température est inférieure a 2°C (Auximore, 2020). Les femelles peuvent pondre jusqu’a 1000 ceufs
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a).

Les premieres larves commencent a étre observées dans les plants de colza des octobre
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Alford (1979) a calculé que I'éclosion des ceufs nécessitait 240
degrés-jours au-dessus de 3,2°C. Aprés I'éclosion, la larve peut parcourir jusqu’a 50 cm pour trouver
un plant de colza (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Elle entre ensuite dans la plante en passant par
la surface adaxiale de la feuille la plus basse, c’est-a-dire la plus ancienne, prés de la tige principale
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Les larves attaquent d’abord les pétioles des feuilles les plus
anciennes, puis migrent progressivement vers les plus jeunes et finissent par entrer dans la tige
principale. Le développement des larves se fait selon trois stades larvaires ou la larve va grossir en
passant de 1,2 mm de long, stade L1, a 8 mm, stade L3 (Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a; Williams,
2010b). La croissance des larves s’arréte si les températures sont inférieures a 7°C. A la fin de I'hiver,
les larves sortent des plantes pour nymphoser dans le sol, a 7-9 cm de profondeur (Bonnemaison et
Jourdheuil, 1954a). La nouvelle génération d’adultes émergera a la fin du printemps, fin mai — début
juillet, apres une nymphose de trois mois. Les nouveaux adultes restent quelques semaines dans les
parcelles, puis migrent dans les lieux d’estivation qui sont majoritairement les lisieres de foréts
(Bonnemaison et Jourdheuil, 1954a). Son cycle biologique est présenté sur la Figure 9.

L'altise d’hiver est surtout problématique en automne, car elle est a I'origine de deux types de
dégats qui peuvent limiter la survie du colza nouvellement implanté. Ces dégats sont présentés sur la
Figure 9. Le premier type de dégats est provoqué par les adultes lorsqu’ils se nourrissent a leur arrivée
sur les parcelles de colza. Cette prise de nourriture se traduit par la présence de trous de morsure
caractéristiques au niveau des cotylédons et des jeunes feuilles (Williams, 2010a). Ces attaques
peuvent fortement perturber le développement des plants de colza et peut méme conduire a leur
perte. L'ampleur des dégats est accentuée par un climat sec et une croissance de colza lente. Les semis
précoces sont souvent les plus impactés, mais un traitement insecticide est rarement nécessaire
(Williams, 2010a). Le second type de dégats est provoqué par les larves. Ce sont les plus préjudiciables
et ils ne sont constatés qu’a la fin de I’hiver. En effet, aprés étre entrés dans la plante, les larves vont
miner les pétioles des feuilles puis entrer dans la tige principale. Cela peut conduire a une perte de
vigueur lors de la reprise au printemps et ainsi provoquer des pertes de rendement de facon directe :
présence d’un retard de floraison ou perte directe des plants pour les attaques les plus fortes ; ou
indirecte en rendant les plants plus sensibles au gel par exemple. En effet, la présence de galeries
permet a I'eau de s’infiltrer, ce qui provoque I'éclatement des tissus végétaux en période de gel
(Breitenmoser et al., 2020). Les plants peuvent alors étre plus sensibles au phoma (Leptosphaeria
maculans syn. Phoma lingam) en créant des points d’entrée pour le champignon (Schulz et Daebeler,
1984). Ainsi, Derron et Goy (1991) ont constaté une perte de rendement d’environ 40 kg/ha pour une
densité moyenne d’une larve par plante (Breitenmoser et al., 2020).
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Figure 9 : Cycle biologique de I'altise d’hiver, Psylliodes chrysocephala, espéce univoltine et ravageur du colza d’hiver.
Les habitats fréquentés au cours du cycle (les fleches bleues indiquent des changements d’habitats) et les dégdts causés aux
plants de colza sont également présentés. (©Dessins de Justine Pigot)

Le controle des larves est donc primordial. La méthode actuelle se fonde sur I'application d’un
insecticide a base de pyréthrinoides visant les premiers stades larvaires (1 et 2) (Arjauré et Vincent,
2011), mais son efficacité peut étre fortement limitée si les populations d’altises d’hiver sont
résistantes. Il est donc nécessaire de trouver une nouvelle facon de lutter contre I'altise d’hiver, afin
de maintenir les populations sous des seuils tolérables pour les agriculteurs. En France, Terres Inovia,
Iinstitut technique en charge des protéagineux et oléagineux, a défini les seuils suivants : cing larves
par pied en I'absence de risque agronomique (biomasse du colza, croissance en cours ou a l'arrét et la
précocité de reprise au printemps) et deux-trois larves en cas de risque agronomique identifié (Robert
et Ruck, 2022a).

Le maintien des populations de larves sous un seuil acceptable passe par une lutte préventive qui
peut reposer sur une régulation top-down et bottom-up. L'approche bottom-up permettrait de
controdler les populations d’adultes et de larves via le milieu de vie, en le rendant moins propice a leur
établissement. Elle peut se coupler a une régulation biologique des larves entre leur éclosion et leur
entrée dans un plant de colza (top-down). Par exemple, la présence de plantes compagnes pourrait
limiter la reconnaissance des parcelles de colza par les adultes, en limitant la visibilité des colzas. De
méme, les larves pourraient mettre plus de temps a trouver une plante hote et donc étre plus exposées
aux prédateurs présents dans les parcelles. Des recherches récentes ont été menées et ont prouvé
gu’un contrble des altises d’hiver fondé sur la protection intégrée des cultures était possible.
Cependant, des recherches complémentaires sont nécessaires afin de bien cerner les moyens a mettre
en ceuvre et leur efficacité (Ortega-Ramos et al., 2022).

Les altises adultes sont également trés sensibles au paysage, notamment au moment de
I’estivation. Des études, maintenant assez anciennes, comme celle de Bonnemaison et Jourdheuil
(1954) montrent que les altises estivent dans des zones humides et fraiches (haies, lisieres de bois),
généralement a I’abri sous le feuillage de diverses plantes sauvages. Depuis cette époque, de nouveaux
habitats semi-naturels ont été implantés, comme les bandes fleuries. Méme si ces habitats sont avant
tout destinés a promouvoir les prédateurs naturels en fournissant des conditions favorables, il n’est
pas a exclure qu’ils soient également utiles a des ravageurs (Tscharntke et al., 2016). Par exemple, les
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bandes fleuries pérennes pourraient fournir un lieu d’estivation humide et frais aux altises en été. Il
nous apparait donc nécessaire d’étudier un possible role de refuge des bandes fleuries pendant
I’estivation des grosses altises. A notre connaissance, aucune étude ne s’est intéressée a cette
problématique.

s

_@_ Ce qu’il faut retenir

L'altise d’hiver est I'un des ravageurs majeurs du colza d’hiver. Les adultes colonisent les
parcelles en automne, s’y reproduisent et y pondent. Méme si la présence des adultes peut étre
préjudiciable, ce sont les larves qui provoquent le plus de dégats dans les parcelles de colza. En
effet, elles passent I’hiver a I'intérieur des plantes, ce qui les affaiblit et peut méme conduire a la
perte de certaines plantes.

La lutte contre l'altise d’hiver devient de plus en plus compliquée et il est donc nécessaire de
trouver des moyens de lutte préventive afin de maintenir leurs populations sous des seuils
tolérables, en s’appuyant notamment sur la régulation top-down et bottom-up.

En été, les nouvelles altises d’hiver adultes partent dans des lieux d’estivation. Les lisieres de
bois sont les principaux refuges identifiés dans la littérature. Cependant, I'insertion d’habitats semi-
naturels dans le paysage, comme les bandes fleuries, pourrait leur étre bénéfique pendant
I’estivation.
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VI. Questions traitées dans la thése et hypothéses de recherche

Au cours de cette these, nous étudierons les altises d’hiver a deux périodes de leur cycle : (i)
lorsqu’elles sont présentes dans les parcelles en automne et (ii) lorsqu’elles sont en estivation. Nous
étudierons la régulation de ce ravageur et ses conséquences sur les dégats provoqués aux cultures.

Les altises d’hiver, comme beaucoup d’insectes, peuvent étre tres influencés par le paysage dans
lequel elles vivent et évoluent. Dans cette these, nous n’étudierons pas finement I'impact des éléments
paysagers, mais les éléments qui peuvent influer seront néanmoins pris en compte dans nos analyses.

Dans son ensemble la thése reléve de trois grandes questions de recherche, appliquées a I'altise
sur colza:

(A) Quels sont les effets des systéemes de culture, via I’étude des différentes pratiques et leurs
effets directs et indirects, sur les communautés d'invertébrés présents dans les parcelles ?

(B) Quelle est 'ampleur de la régulation et quelles sont les conséquences sur les dégats aux
cultures ?

(C) Dans quelle mesure la présence d’'une bande fleurie peut-elle impacter les ravageurs
présents dans les parcelles ?

Les hypotheses de recherche majeures, issues de la bibliographie, sont les suivantes :

(i) Certaines pratiques ont des effets sur la régulation ascendante ou « bottom-up » des
ravageurs, en agissant sur les états du milieu ;

(ii) Des systemes de culture favorables aux prédateurs conduisent a une meilleure régulation
biologique des ravageurs via une régulation descendante ou « top-down » ;

(iii) Les bandes fleuries implantées aux abords des parcelles ne constituent pas un refuge majeur
pour des ravageurs.

Les éléments paysagers ne seront pas étudiés finement dans la thése, mais seront pris en compte
comme covariable.
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VII. Organisation du manuscrit

Ce manuscrit se compose de cing parties, dont deux chapitres de résultats. Cette premiére partie
introductive a permis de poser le contexte et d’amener a la problématique de la these. Elle sera suivie
d’une seconde partie « Matériels et Méthodes » présentant le dispositif expérimental, la démarche
générale et les méthodes employées.

Le premier chapitre de résultats s’intéressera a la régulation des larves d’altises d’hiver. Il explorera
les effets directs et indirect des pratiques en place dans les parcelles, ainsi qu’une possible régulation
top-down via les prédateurs présents. |l prendra également en compte les possibles effets d’éléments
du paysage. Ce chapitre contribuera a répondre aux questions de recherche A et B.

Le second chapitre de résultats visera a tester un potentiel role bénéfique de la présence d’une
bande fleurie lors de I'estivation des altises d’hiver. Ce chapitre contribuera a répondre a la question
de recherche C.

Enfin, ce manuscrit se terminera sur une discussion générale qui apportera une vision plus globale

des résultats et abordera les avantages et limites du dispositif expérimental, ainsi que les perspectives
de recherche.
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I.  Undispositif expérimental fondé sur un réseau de parcelles
ou ont été implantées des bandes fleuries

Dans cette these, nous nous sommes appuyés sur un réseau d’agriculteurs afin de travailler sur des
parcelles agricoles et d’y capter un maximum de diversité qui peut exister dans notre région d’étude,
en termes de pratiques agricoles. Afin d’effectuer les études les plus complétes possibles, nous avons
également choisi de prendre en compte les éléments du paysage qui peuvent impacter les organismes
étudiés, et qui peuvent étre plus ou moins variables selon les parcelles suivies.

A. Un réseau de parcelles situées chez une trentaine d’agriculteurs au sein
du Bassin Parisien

Notre aire d’étude est une région agricole spécialisée dans les grandes cultures. Afin d’avoir acces
a la diversité de pratiques mises en place par les agriculteurs de cette région, nous nous sommes
fondés sur un réseau d’agriculteurs : le réseau SCARABEE. Il a été mis en place en 2018 en collaboration
avec les chambres d’agriculture des Yvelines, de I'Essonne et de I'Eure-et-Loir. Il est constitué d’une
trentaine d’agriculteurs dont les exploitations se trouvent dans les départements des Yvelines (78), de
I’Essonne (91) et de I'Eure-et-Loir (28). En plus des agriculteurs du réseau, nous avons contacté trois
autres agriculteurs pour les besoins de la thése. Notre zone d’étude et les exploitations ou des mesures
ont été effectuées sont représentées sur la Figure 11.

(b)

Yvelines
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Figure 11 : Localisation de la zone d’étude (a) et répartition géographique des exploitations des agriculteurs du réseau, ol
au moins une parcelle a été suivie au cours de la thése, selon les différents systémes de culture en place (b) : Agriculture
biologique (AB), Agriculture de Conservation des Sols (ACS) et Agriculture Conventionnelle (CONV).
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B. Types de sols des parcelles étudiées

Bien que nous n’ayons pas étudié I'effet du type de sol sur les différentes variables réponses
présentes dans la theése, nous avons tout de méme vérifié que les types de sols de la zone d’étude
étaient assez proches. Ainsi, les types de sols dominants pour chaque parcelle ont été identifiés sur la
« carte des sols » réalisée par le Groupement d’Intérét Scientifique sur les Sols (GIS Sol) et le Réseau
Mixte Technologique Sols et Territoires, accessible sur Géoportail. La majorité de nos parcelles
présente un sol de type Luvisol ou Néoluvisol, qui sont tous deux trés proches. Ce sont des sols épais
(plus de 50 cm) et présentant une bonne fertilité agricole.

Des détails sur les types de sols rencontrés sur notre zone d’étude sont donnés en annexe (IV.), sur
la Figure S.1 et dans le Tableau S.1.

C. Les températures moyennes dans notre région d’étude

Bien que nous n’ayons pas mesuré nous-mémes la température au niveau de nos parcelles, nous
nous sommes appuyés sur la température moyenne grace a des données obtenues sur data.gouv.fr et
produites par Open Data Réseaux Energies (ODRE, 2023). Les températures moyennes observées sur
notre région d’étude durant la période d’expérimentation sont présentées sur la Figure 12. Plus de
détails sont donnés en annexe, dans le Tableau S.2.

N N N
o [$)] o

Température moyenne (°C)

o

Juin  Juill.  Ao(t Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juill AolGt Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juill.
2020 2021 2022
Mois et année

Figure 12 : Température moyenne observée dans notre région d’étude durant la période d’expérimentation, selon le mois et
I'année. Les barres d’erreur type sont présentes. Les données proviennent de I’Open Data Réseau Energies (ODRE, 2023).
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D. La mise en place de bandes fleuries pérennes au sein du réseau

Une bande fleurie pérenne a été semée chez 25 agriculteurs du réseau a I'automne 2018. Certaines,
ayant mal levé, ont d( étre ressemées a I'automne 2019 ou au printemps 2020. Les deux tiers des
bandes sont intra-parcellaires et leur présence est associée a un découpage de la parcelle en deux
nouveaux flots. Les autres bandes sont situées en bord de chemin ou de fossé. Les bandes mesurent 3
a 6 mde large et 200 a 800 m de long environ.

Ces bandes fleuries pérennes ont été congues suite a des expérimentations menées sur la ferme
expérimentale d’AgroParisTech a Grignon entre 2013 et 2017 par Antoine GARDARIN (Gardarin et
Valantin-Morison, 2022). Dans ces essais étaient testés différents mélanges dont la composition
botanique variait selon deux gradients : diversité fonctionnelle des traits essentiellement liés a la
fourniture de ressources trophiques pour les insectes volants (période de floraison, morphologie des
fleurs, etc.) et richesse spécifique. En effet, en prenant en compte les traits fonctionnels dans le choix
des espéces, il est possible de créer des bandes capables de fournir des ressources alimentaires sur de
longues périodes et a une diversité d’insectes auxiliaires. Un des résultats de ces essais est que les
mélanges qui présentent initialement le plus grand nombre d’espéces sont ceux qui restent les plus
diversifiés sur une période de quatre ans (Gardarin et Valantin-Morison, 2022). Ainsi, dans ce réseau il
a été choisi d'implanter les bandes fleuries les plus diversifiées : chez ces agriculteurs elles sont
composées de 42 espéces végétales, afin de fournir des ressources en nectar étalées dans le temps et
a une diversité d’insectes. Les espéces choisies sont indigenes, majoritairement pérennes et ne se
propagent a priori pas dans les cultures adjacentes. Les espéces composant les bandes sont présentées
dans le Tableau 1. Les bandes sont gérées par les agriculteurs qui les broient au maximum une fois par
an en hiver.
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Tableau 1 : Les espéces florales semées dans les bandes avec leur phénologie et leur période de floraison moyenne (Serée, 2022)

Nom scientifique Nom commun Phénologie  Période de floraison Janv. Fev. Mars Avril Mai
Achillea millefolium Achillée millefeuille vivace juin-novembre
Alliaria petiolata Alliaire pétiolée bisannuelle avril-juin
. . Anthémis des . - N
Anthemis tinctoria . . vivace juin-aoUt
teinturiers
Anthriscus sylvestris Anthrisque sauvage vivace mai-juillet
Barbarea vulgaris Barbarée commune bisannuelle avril-juillet
Bellis perennis Paquerette vivace février-novembre
Carum carvi Carvi bisannuelle mai-juillet
Centaurea cyanus Bleuet bisannuelle mai-juillet
Centaurea scabiosa Centaurée scabieuse vivace juillet-aodt
Cichorium intybus Chicorée sauvage vivace juillet-septembre
Daucus carota Carotte sauvage bisannuelle mai-octobre
Echium vulgare Vipérine bisannuelle mai-aout
Festuca arundinacea Fétuque élevée vivace mai-juillet
Galium mollugo Gaillet mou vivace juin-aolt
Geum urbanum Benoite des villes vivace mai-septembre
Glechoma hederacea Lierre terrestre vivace mars-mai
Hesperis matronalis Julienne des dames bisannuelle mai-juin
Hordeum vulgare Orge « Henrike » annuelle mai-juillet
Hypericum perforatum Millepertuis vivace juillet-septembre
Knautia arvensis Knautie des champs vivace juillet-septembre
Leucanthemum vulgare Marguerite commune vivace mai-septembre
Lotus corniculatus Lotier corniculé vivace mai-septembre
Malva sylvestris Mauve des bois vivace juillet-septembre
Medicago sativa Luzerne cultivée vivace juin-septembre
Melilothus officinalis Mélilot bisannuelle mai-septembre
Onobrychis viciifolia Sainfoin vivace mai-ao(t
Origanum vulgare Origan vivace juillet-septembre
Pastinaca sativa Panais bisannuelle juillet-septembre

Juin

Juil.

Aolit

Sept.

Oct.

Nov.

Dec.




Nom scientifique Nom commun Phénologie  Période de floraison Janv. Fev. Mars Avril Mai
Pimpinella saxifraga Petit boucage vivace juin-aolt
Plantago lanceolata Plantain lancéolé vivace mai-septembre

Ranunculus acris Bouton d’or vivace mai-septembre

Reseda luteola Réséda des teinturiers bisannuelle mai-septembre
Securigera varia Coronille bigarrée vivace mai-aoQt
Senecio jacobaea Sénégon jacobée vivace juillet-aoat

Stellaria media Stellaire intermédiaire annuelle janvier-décembre

Tanacetum vulgare Tanaisie vivace juillet-septembre
Taraxacum officinale Pissenlit vivace mars-novembre

Trifolium repens Trefle blanc vivace mai-novembre
Trisetum flavescens Avoine jaunatre vivace mai-aoQt
Veronica hederifolia VeronlquI(iee?rLeuHIes de annuelle mai-octobre

Veronica persica Véronique de perse annuelle mars-octobre

Vicia sativa Vesce commune annuelle mai-juillet

Juin

Juil.

Aolt

Sept.

Oct.

Nov.

Dec.
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E. Bien choisir les parcelles d’étude afin de couvrir une diversité de systémes

de culture

Dans le cadre de nos différentes expérimentations, nous avons choisi les parcelles que nous allions
suivre de fagcon a capter un maximum de diversité. Pour cela, nous avons accordé une grande
importance a identifier au moins un agriculteur de chaque mode de production (agriculture biologique,
de conservation des sols et conventionnelle) ayant au moins une parcelle de la culture d’intérét dans
chaque zone de la région d’étude. Les zones sont représentées en annexe, sur la Figure S.2. C'est
d’ailleurs pour cette raison que nous avons ajouté trois agriculteurs a notre réseau.

Une fois que nous avons identifié les agriculteurs et les parcelles qui peuvent étre suivies, il nous a

fallu choisir les parcelles que nous allions suivre. Pour cela, nous avons décidé de favoriser les parcelles
facilement accessibles en automne : proches de la route et avec des chemins praticables.
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Il.  Accéder aux effets directs et indirects des pratiques en
place sur la gestion des ravageurs, tout en considérant les
éléments du paysage

S’appuyer sur ce réseau nous a permis d’avoir acces a des systémes de culture trés contrastés avec
par exemple des durées de rotation plus ou moins longues, ou encore un fort gradient de travail du
sol. Les motivations des agriculteurs pour la conception de leurs systemes de culture sont également
tres diverses : intéréts pour la biodiversité, maximisation de la marge, volonté de réduction des
phytosanitaires, etc. Une partie de ces agriculteurs fait partie de groupes DEPHY animés par les
chambres d’agriculture. L’objectif de ces groupes est de diminuer I'usage des produits phytosanitaires
des exploitations, tout en maintenant les performances économiques, sociales et environnementales
(EcophytoPIC, 2022).

Il est possible de regrouper les agriculteurs du réseau en différentes catégories de systémes de
culture, comme « l'agriculture conventionnelle », « |'agriculture de conservation des sols » ou
« I'agriculture biologique ». C’'est d’ailleurs en se fondant sur ces catégories que nous avons choisi les
parcelles d’études pour les différentes expérimentations de la thése. Cependant, derriére ces
appellations, il peut exister beaucoup de variabilité en termes de pratiques. Ainsi, dans les analyses,
nous souhaitons utiliser les détails des pratiques. Pour accéder a ces détails, nous avons réalisé des
enquétes annuelles, au cours desquelles nous collectons les itinéraires techniques des parcelles
suivies. En plus de ces enquétes, nous avons décrit les états du milieu observés au sein des parcelles,
qui résultent des pratiques en place. Ces observations permettent de combler des manques pouvant
exister dans les itinéraires techniques, mais permettent surtout d’offrir un regard sur les effets
indirects des pratiques sur la gestion des ravageurs (par exemple via la modification du milieu de vie),
car une technique donnée peut résulter en des états du milieu différents selon les conditions de sa
mise en ceuvre.

Les pratiques et les états du milieu observés au sein des parcelles sont trés variables entre les
parcelles. Cette variabilité au sein des parcelle est présentée dans des tableaux en annexe du
Chapitre 1 (Tableaux S.1.1 et S.1.2).

A. Accéder aux itinéraires techniques afin d’étudier les conséguences des
pratiques des agriculteurs sur la gestion des ravageurs

Chaque hiver, nous avons enquété les agriculteurs chez qui nous avons suivi au moins une parcelle,
afin de collecter les itinéraires techniques. Lors de ces entretiens, nous demandions des informations
sur :

e Le précédent et le devenir des résidus ;

e Ll’interculture (présence ou absence, nature, date d’implantation, hauteur a Ia
destruction) ;

e Le semis (date, variété, densité, présence d’un traitement de semence, semence de ferme
ou achetée) ;

e La fertilisation (engrais minéraux et amendements organiques avec date et dose) ;

e Lesinterventions phytosanitaires (herbicides, insecticides, fongicides et molluscicide : date,
produit et dose appliquée) ;

e Le travail du sol (labour, déchaumage, etc. : date, nature et profondeur de travail) ;

e larécolte (date et rendement).
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Dans nos analyses, les données pouvaient étre utilisées directement ou via des indices, comme
I'Indicateur de Fréquence de Traitement phytosanitaire (IFT). Chez la plupart des agriculteurs, les
informations étaient complétes et précises, notamment en ce qui concerne la fertilisation et les
interventions phytosanitaires. Pour le travail du sol, les informations pouvaient étre plus
approximatives. Ainsi, en plus des itinéraires techniques, nous nous sommes fondés sur I'observation
des états du milieu au sein des parcelles, résultant des pratiques en place.

B. Observer les états du milieu résultant des pratiques en place au sein des
parcelles

Les observations ont été faites au moment des prélevements de plantes et d’insectes et réalisées
de maniere a disposer d’'un maximum d’informations. Chaque observation a été faite dans un quadrat
de 50 x 50 cm. Les éléments observés sont présentés dans le Tableau 2. Pour estimer les pourcentages
de surface, nous nous sommes inspirés de I’échelle de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932; 1964).

En plus de la description au champ, des photographies de chaque quadrat ont été prises. Nous
avons également noté les conditions météorologiques au moment des prélevements : température,
ensoleillement, présence de pluie, présence de vent et I'humidité du sol estimation qualitative.
Cependant, ces données n’ont pas été utilisées par la suite car elles étaient difficilement exploitables
(informations manquante, fort effet observateur).

Tableau 2 : Différentes variables mesurées dans le quadrat (50 x 50 cm) au moment des prélévements afin de décrire les états
du milieu. Une échelle pour la rugosité de la surface du sol est présente en annexe dans le Tableau S.3.

Catégorie Variable Echelle ou unité

Surface du sol Rugosité de la surface du sol Classes : 1 = Lisse ; 2 = Granuleux ;
3 = Motteux ; 4 = Grosses mottes
prédominantes

Cro(te de battance Pourcentage de surface

Surface couverte par les cailloux Pourcentage de surface

Taille des cailloux Classe de taille (0-5cm ; 5-10cm ; > 10 cm)
Litiere — Résidus Surface couverte par les résidus Pourcentage de surface

Nature des résidus Especes concernées

Présence de chaumes droits* (éteules) OUl ; NON
Couverture végétale Surface couverte par la végétation Pourcentage de surface
-culture Surface couverte par la culture Pourcentage de surface

Nombre de rangs
Nombre de plantes

Stade phénologique Echelle BBCH
-plantes compagnes Especes présentes

Surface couverte par les plantes compagnes Pourcentage de surface
-adventices Especes principales présentes

Surface couverte par les adventices Pourcentage de surface

*Nous appelons ici « chaumes » tous les résidus qui sont restés droits / en place aprés le semis

Dans le cadre de I'étude de I'estivation des altises d’hiver (Chapitre 2), I'observation des états du
milieu a été faite dans le méme esprit, mais a été adaptée afin de mieux décrire des habitats plus
complexes que les parcelles agricoles (les lisieres de bois et les bandes fleuries).

Dans les analyses, toutes les variables décrites n‘ont pas été utilisées, car toutes ne sont pas

toujours pertinentes. Les variables utilisées sont précisées dans les « Matériels et Méthodes » des
chapitres.
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C. Prendre en compte les éléments du paysage

Dans nos études, nous avons pris le soin de prendre en compte les éléments du paysage pouvant
impacter les variables réponses, de facon directe ou en passant par des indices, afin d’étre les plus
complets possibles. Nous avons ainsi considéré les pourcentages d’habitats (refuge d’estivation,
culture cible) a différents rayons. Pour obtenir ces éléments, nous avons utilisé le logiciel QGIS.

Les gammes de valeurs des différents éléments du paysage pris en compte sont présents dans les
annexes des chapitres de résultats (Tableaux S.1.5 et S.2.6).
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Ill.  Méthodes d’échantillonnage des invertébrés

Dans nos études, nous nous sommes intéressés a différents organismes : a des ravageurs de culture,
a différents stades de vie, mais également a leurs ennemis naturels et aux proies alternatives pouvant
étre présents. Ces organismes présentent des biologies et des comportements différents, ce qui
demande donc des méthodes d’échantillonnages adaptés en fonction des organismes et des groupes
d’organismes.

A. Echantillonnage des ravageurs présents

Des méthodes adaptées a chaque organisme ont été utilisées afin d’échantillonner les ravageurs
présents dans les parcelles et dans les habitats (bandes fleuries et lisieres de bois). Ainsi, pour accéder
aux populations d’altises d’hiver estivant dans les différents habitats étudiés, nous nous sommes
appuyés sur des tentes a émergence posées pendant toute la période de sortie supposée. Pour les
populations de larves d’altises d’hiver qui sont présentes dans les plants de colza, nous avons effectué
un échantillonnage avec la méthode Berlése, a la fin de I'hiver.

Ces méthodes sont décrites dans les « Matériels et Méthodes » de chaque chapitre.

B. Echantillonnage des arthropodes actifs dans les parcelles qui peuvent
impacter la régulation des ravageurs

1. Echantillonnage des arthropodes actifs : un accés aux prédateurs et aux proies
alternatives présents

Afin d’échantillonner les arthropodes actifs a la surface des parcelles, nous avons utilisé des piéges
Barber (Figure 13). Le piége Barber consiste a enterrer un pot en plastique (¢ 85 mm, h =70 mm)
contenant une solution de piégeage qui n’est pas attractive pour les arthropodes présents. La solution
de piégeage utilisée était composée de 50 g de sel et de 2 cL de liquide vaisselle inodore par litre d’eau.
Les pieges ont été laissés une semaine. Les pots ont été protégés des intempéries, notamment de la
pluie, par un toit fait a partir de plexiglas transparent, ce qui limite la présence d’'un ombrage au-dessus
du piege qui pourrait attirer les arthropodes.

Toit en plexiglas
transparent

Pot en plastique
avec une solution
de piégeage

Figure 13 : Photographie annotée d'un pot Barber installé pendant le travail de thése (© Justine Pigot)
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2. Nettoyage et identification des arthropodes piégés

Les pieges sont nettoyés au laboratoire a 'aide d’un tamis de maillage 0,15 mm (®JBL Artemio 4),
afin de retirer le maximum de terre et de débris végétaux. Les organismes sont ensuite conservés dans
de I'éthanol a 70° pour étre identifiés ultérieurement.

Les organismes ont été identifiés a différents degrés de précision, selon la facilité d’identification
et la pertinence pour I’étude. Seuls les individus épigés étaient identifiés dans les piéges Barber.

Les carabes ont été identifiés a I'espéce a I'aide de la clé d’identification « Clé de détermination des
carabidés, paysages agricoles du Nord-Ouest de la France » de J.-L. Roger et al. (Roger et al., 2016). Les
individus des genres Amara, Harpalus et Microlestes ont été vérifiés par le laboratoire d’éco-
entomologie d’Orléans.
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IV. Annexes

H Brunisol mCalcosol mFluvisol mLuvisol m Néoluvisol mPlanosol mRendosol

Figure S. 1 : Diagramme circulaire présentant les types de sols dominants de nos parcelles d'étude et leurs pourcentages. Les
données ont été obtenues grdce a la « carte des sols » réalisée par le Groupement d’Intérét Scientifique sur les Sols (GIS Sol)
et le Réseau Mixte Technologique Sols et Territoires et accessible sur Géoportail.

82



SdC

O AB
© Acs

A conv

Type de sol
m Brunisol
m Calcosol
m Fluvisol
m Luvisol

“ 5 m Néoluvisol

m Planosol

-
~
~

-~

//

1
0 0 m Rendosol

Figure S. 2 : Localisation des exploitations agricoles ot au moins une parcelle a été suivie avec des diagrammes circulaires présentant les types de sols dominants et leurs pourcentages, selon
les zones de la région d’étude (cercle en pointillés). Les données ont été obtenues grdce a la « carte des sols » réalisée par le Groupement d’Intérét Scientifique sur les Sols (GIS Sol) et le Réseau
Mixte Technologique Sols et Territoires et accessible sur Géoportail.



Matériels et Méthodes

Tableau S. 1 : Informations sur les types de sols issues de fiches associées a la « carte des sols », réalisées par le Groupement
d’Intérét Scientifique sur les Sols (GIS Sol) et le Réseau Mixte Technologique Sols et Territoires et accessibles sur Géoportail

Type de sol dominant Caractéristique du sol
Les brunisols sont des sols ayant des horizons relativement peu différenciés (textures et
couleurs tres proches), moyennement épais a épais (plus de 35 cm d’épaisseur). Ces sols sont
Brunisol caractérisés par un horizon intermédiaire dont la structure est nette (présence d’agrégats ou
mottes), marquée par une forte porosité. Les brunisols sont des sols non calcaires. Ils sont
issus de I'altération in situ du matériau parental pouvant étre de nature tres diverse.

Les calcosols sont des sols moyennement épais a épais (plus de 35 cm d’épaisseur),
développés a partir de matériaux calcaires. s sont riches en carbonates de calcium sur toute
Calcosol leur épaisseur, leur pH est donc basique. lls sont fréquemment argileux, plus ou moins
caillouteux, plus ou moins séchants, souvent tres perméables. s se différencient des calcisols

par leur richesse en carbonates.

Les fluviosols sont des sols issus d’alluvions, matériaux déposés par un cours d’eau. lls sont
constitués de matériaux fins (argiles, limons, sables) pouvant contenir des éléments plus ou
Fluvisol moins grossiers (galets, cailloux, blocs). Situés dans le lit actuel ou ancien des riviéres, ils sont
souvent marqués par la présence d’une nappe alluviale et sont généralement inondables en
période de crue.

Les luvisols sont des sols épais (plus de 50 cm) caractérisés par I'importance des processus de
lessivage vertical (entrainement en profondeur) de particules d’argile et de fer
essentiellement, avec une accumulation en profondeur des particules déplacées.

Luvisol La principale conséquence de ce mécanisme est une différenciation morphologique et
fonctionnelle nette entre les horizons supérieurs et les horizons profonds. Les luvisols
présentent une bonne fertilité agricole malgré une saturation possible en eau dans les

horizons supérieurs en hiver.

Les néoluvisols sont des sols proches des luvisols mais dont les processus de lessivage vertical

Néoluvisol N .. . . )
(entrailnement en profondeur) d’argile et de fer essentiellement sont moins marqués.
Les planosols sont des sols caractérisés par un contraste trés important entre les horizons
Planosol supérieurs perméables et les horizons profonds dont la perméabilité est tres faible ou nulle

du fait d’une teneur en argile élevée. Il en résulte que les horizons supérieurs sont
saisonnierement gorgés d’eau, donc hydromorphes, et marqués par une coloration bariolée.
Les rendosols sont des sols peu épais (moins de 35 cm d’épaisseur), reposant sur une roche
calcaire tres
Rendosol fissurée et riche en carbonates de calcium. Ce sont des sols au pH basique, souvent argileux,
caillouteux, trés séchants et tres perméables. s se différencient des rendisols par leur
richesse en carbonates.
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Tableau S. 2 : Températures moyennes observées dans la région d’étude, selon les années, les mois et les départements.

Année Mois Essonne | Eure-et-Loir | Yvelines
Juin 19 17 18
Juillet 21 20 20
Aolt 23 21 22
2020 | Septembre 19 18 18
Octobre 13 12 12
Novembre 10 9 9
Décembre 7 6 6
Janvier 5 4 4
Février 7 6 6
Mars 8 7 8
Avril 9 9 9
Mai 13 12 12
Juin 20 19 19
2021
Juillet 20 19 19
Aolt 19 18 18
Septembre 19 18 18
Octobre 13 12 12
Novembre 7 6 6
Décembre 7 6 6
Janvier 5 4 4
Février 8 7 7
Mars 10 9 9
2022 Avril 12 11 11
Mai 17 16 16
Juin 20 18 19
Juillet 22 21 21
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Tableau S. 3 : Exemple d’échelle pour caractériser la rugosité de la surface du sol. Les photographies ont été faites sur le terrain
par Justine PIGOT.

Rugosité du sol
1: Lisse
(terre battue)

2 : Granuleux
(présence de turricules, cailloux)

3 : Motteux
(petites structures)

4 : Grosses mottes prédominantes
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Chapitre 1 : Comment les pratiques agricoles influencent-elles,
directement et indirectement, les populations de larves d’altises
d’hiver présentes dans les parcelles de colza et les risques qu’elles
représentent ?

« Et octobre vient de passer en coup d'vent
Une autre année ou je n'ai pas pris le temps
De voir I'automne s'effeuiller tranquillement »

Les Cowboys fringants, Octobre

Photographie : Justine Pigot






Chapitre1 S 8’”’”:’0!

I.  Résumé du chapitre

Contexte

Le colza (noté « CZH » dans les schémas) est une des cultures majoritaires en France et en Europe.
Cependant, sa production est menacée. En effet, les agriculteurs rencontrent aujourd’hui des impasses
vis-a-vis de la lutte chimigque, notamment avec I'apparition croissante de populations d’insectes
ravageurs résistants et le peu de substances actives efficaces disponibles sur le marché. Il est donc
nécessaire de rechercher d’autres moyens de gestion, notamment préventifs. L'un des insectes
ravageurs majeurs est l'altise d’hiver, qui arrive en automne dans les parcelles. Ce ne sont pas les
adultes qui font les dégats les plus importants, mais les larves qui minent les plants de colza durant
I’hiver. Certaines études ont montré que la présence d’altises dans les parcelles dépendait de
différents facteurs, comme les pratiques agricoles en place dans les parcelles ou encore les prédateurs
présents. Cependant, des recherches restent nécessaires afin de comprendre les effets directs et
indirects de ces différents éléments sur les populations d’altises présentes.

Questions de recherche et objectifs

Dans ce chapitre, nous cherchons a répondre a la question suivante : comment les pratiques
agricoles influencent-elles les populations de larves d’altises d’hiver présentes dans les parcelles de
colza d’hiver ? Nous étudierons également le risque qui leur est lié en termes de dégats et nous
affinerons I'analyse des populations en nous intéressant a la proportion de larves au stade L3
présentes.

Ainsi, nous tenterons de comprendre :

e Les effets directs (par exemple la date de semis) et indirects, par I'analyse des états du milieu,
(par exemple la couverture du sol par les résidus jouant sur les états du sol) des pratiques
agricoles ;

e L'impact des prédateurs généralistes présents dans les parcelles, tout en prenant en compte
les proies alternatives potentiellement présentes ;

e L’influence de la composition du paysage a I'année d’étude (n) et I'année précédente (n-1) sur
les populations, via des indices de pression. L’effet potentiel de la surface des parcelles suivies
sera également pris en compte.
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Schéma résumé de la question de recherche et des objectifs
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Figure 1. 1 : Schéma résumé des éléments étudiés dans le Chapitre 1 (©Dessins de Justine Pigot)
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Méthodologie

Nous avons suivi 29 parcelles de colza en 2021 et 25 en 2022. Sur ces parcelles, nous avons quantifié
les populations de larves d’altises d’hiver (et leur stade) a trois distances du bord de la parcelle a la mi-
janvier a l'aide de pieges Berlese. L'automne précédent, aux trois distances, nous avons piégé les
prédateurs et proies alternatives a I'aide de piéges Barber. Nous avons également décrit les états du
milieu observables (par exemple la couverture végétale) au sein de quadrats de 50 cm x 50 cm. Les
pratiques agricoles dans les parcelles ont été recueillies grace a des questionnaires aupres des
agriculteurs. Nous avons également considéré la composition du paysage via I'utilisation d’indices a
différents rayons allant de 250 a 3000 m.

Résultats principaux

A l'aide de différents modeles, nous avons pu observer de nombreux effets et tendances sur les
différentes variables réponses étudiées (Figure 1.2).

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au nombre de larves d’altises d’hiver et au
risque lié. Nous avons constaté un effet de I'année de suivi : les populations de larves et le risque lié
étaient plus forts en 2021 qu’en 2022. En revanche, le paysage a un effet assez limité : seul I'indice de
pression lié au pourcentage de colza présent I'année n-1 a un effet. Pour affiner la classification
classique des systemes de culture, nous nous sommes fondés sur une analyse plus fine des pratiques
au champ et sur une observation des états du milieu qui en résultent. Nous avons ainsi constaté un
fort effet négatif des traitements insecticides, un impact positif du labour et une relation négative
entre le précédent « non légumineuses » et le nombre moyen de larves par plante. Concernant les
états du milieu, nous avons observé des effets négatifs d’éléments caractéristiques de la végétation
en place. Ainsi, une augmentation du pourcentage de couverture végétale est associée a une
diminution du nombre de larves et au risque associé. Cet effet pourrait étre lié a la végétation dans sa
totalité : le pourcentage de colza, ainsi que des autres especes végétales présentes, notamment les
adventices. Enfin, la régulation top-down est apparue trés limitée, le seul effet qui a été observé est
celui des araignées qui contribuent a diminuer le nombre de larves.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a la proportion de larves d’altises d’hiver au
stade L3, qui correspondent aux premiéres larves présentes dans les parcelles, donc a une attaque
précoce potentiellement plus nuisible. L'année et le paysage ont eu des effets tres limités sur cette
proportion. De méme, en analysant les itinéraires techniques, nous n’avons observé qu’une tendance
du type de variété semée : les variétés de type « Lignée » avaient tendance a avoir une proportion plus
forte de larves au stade L3 que les variétés de type « Hybride » et donc avaient tendance a subir des
infestations plus précoces. Contrairement aux deux autres variables, nous n’avions pas d’effet d’'un
traitement insecticide. Concernant les états du milieu, nous avons observé deux effets positifs : celui
du pourcentage surfacique de la culture présente et celui de la ma