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Glossaire

Agroécosystéme : Un écosysteme modifié par I'nomme et cultivé, dont les fonctions écosystémiques sont

valorisées (productions agricoles et services écosystémiques).

Agroforesterie : Association sur une méme parcelle d’arbres et d’une culture ou de I'élevage afin d'améliorer

les services écosystémiques.

Entomofaune : Désigne la totalité de la population d'insectes présents dans un milieu. Ici, I’entomofaune

désignera aussi les populations d’arachnides pour plus de simplicité.

Guilde : Ensemble d'espéces appartenant a un méme groupe fonctionnel ou taxonomique et qui consomment

des ressources alimentaires communes, partageant ainsi la méme niche écologique.
Inflorescence : Ensemble de fleurs voisines les unes des autres ou séparées seulement entre elle par des bractées.

Prédation intraguilde : Interaction biologique entre deux espéces d'une méme guilde, c'est a dire une espéce

qui va prédater une autre espece qui consomme des ressources similaires aux siennes.

Principe de parcimonie : consiste a limiter le nombre de paramétres intégrés dans le modele pour conserver

un degré de liberté suffisant.

Systeme de culture : Correspond a l'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles
cultivées de maniére similaire. Tout systéme est défini par la nature des cultures et leur rotation dans le temps,

et les itinéraires techniques appliqués a ces derniéres.






Liste des abréviations

ACP : Analyse en composantes principales
Anova : Analyse de la variance

NMDS : Non-metric multidimensional scaling
SAU : Surface Agricole Utile

IFT : Indice de Fréquence de Traitements






Introduction

La biodiversité désigne les variations de formes de vie sur Terre a plusieurs échelles : génes, espéces,
communautés, écosystémes... Ce terme, qui apparait dans les années 80, gagne en sens politique suite au
Sommet de la Terre de Rio en 1992 qui établit un objectif commun de conservation de la biodiversité
(Organisation des Nations Unies, 1993). Cette derniére fournit entre autres des services écosystémiques, c'est a
dire des bénéfices que les humains peuvent tirer des écosystemes, évalués entre 2,9 et 33 milliards de dollars
par an (Costanza et al., 1997 ; Pimentel et al., 1997 ; Garbach et al., 2014). En 2020 en France, la Surface
Agricole Utile représentait 50% de la surface sur le territoire francais (Agreste, 2021). Cette surface importante
fagonne les paysages et les écosystémes et rend la biodiversité et 1’agriculture indissociables (Le Roux et al.,
2008). La deuxieme moitié du XX® siécle marque par ailleurs un tournant dans le domaine de I’agriculture avec
une intensification de la productivité agricole de par ’utilisation massive d’intrants (produits phytosanitaires,
fertilisation) et la simplification des systemes de culture, qui mettent alors en danger la biodiversité a plusieurs
échelles (Le Roux et al., 2008).

Les « auxiliaires des cultures » ou faune auxiliaire sont des organismes vivants qui fournissent des
services écosystémiques (contrble des ravageurs, pollinisation) et améliorent la production agricole (Joseph et
al., 2018). La disparition de ces derniers est a I’origine de déséquilibres dans les réseaux trophiques avec des
pullulations de certains ravageurs de culture (Zhang et al., 2007 ; Rusch et al., 2016 ; Raven et Wagner, 2021 ;
Sanchez-Bayo, 2021). Outre la disparition de ces auxiliaires, on observe aussi un déclin de la biodiversité
floristique, les cultures hébergeant globalement moins d'espéces qu'il y a 30 ans et a plus faible densité (Fried
et al., 2008). L'utilisation de produits phytosanitaires provoque enfin certains problémes de santé chez les
agriculteurs (cancers, tumeurs, troubles cognitifs et de fertilité) (INSERM, 2013). Cette intensification est ainsi
a l'origine de problémes sociétaux, économiques et environnementaux et des alternatives sont nécessaires pour

réduire drastiquement I'utilisation de produits phytosanitaires et conserver la biodiversité.

C'est ainsi qu'est né en France le plan Ecophyto a la suite du Grenelle de I'environnement en 2008, afin
de réduire le recours, les risques et les impacts des produits phytosanitaires (Chambres d’agriculture, 2021).
Plusieurs actions ont été mises en ceuvre sur toutes les filiéres agricoles : les réseaux DEPHY (Ferme, Expe),
Certiphyto, les bulletins de santé du végétal (BSV) (Ministére de I’agriculture et de ’alimentation, 2021) ... La
viticulture, une culture pérenne, pourrait théoriquement offrir des habitats naturels variés, stables et attractifs
pour de nombreuses especes d'auxiliaires (Kehinde et Samways, 2014 ; Shields et al., 2016). De ce fait, les
vignobles peuvent contribuer a la conservation de la biodiversité et des services associés. En France néanmoins,
la viticulture représente seulement 4% de la SAU (Surface Agricole Utile) frangaise mais est responsable de
20% de la consommation de produits phytosanitaires (Aubertot et al., 2005 ; Agreste, 2021). Dans cette filiére,

la recherche d’alternatives a I’utilisation de pesticides pour restaurer la biodiversité est un enjeu de taille.






C’est dans ce contexte qu’est né le projet DEPHY expé SALSA en viticulture dans lequel s’inscrit mon
stage. Lancé en 2018, ce projet s’intégre dans une approche agroécologique et vise une réduction de 80 a 100%
de 'TFT (Indicateur de Fréquence de Traitements phytosanitaires) de référence. Le projet est constitué de trois
dispositifs expérimentaux a Bordeaux, Colmar et Montpellier, afin d’étudier des systemes dans des conditions
pédoclimatiques différentes. Mon stage se concentre sur le dispositif mis en place en 2019 au domaine du
chapitre de Villeneuve-lés-Maguelone (Hérault). Trois systémes sont étudiés, selon un gradient de
diversification : (1) un systéme témoin conduit en conventionnel, (2) Un systéme qui propose un premier degré
de diversification avec 1’utilisation d’un cépage résistant au mildiou et a 1’oidium et la présence de couverts
végétaux semés dans les interrangs et (3) un systeme similaire au second qui propose un degré de diversification
plus important avec un aspect agroforestier (présence d’arbres fruitiers au milieu des vignes). Dans le cadre de
mon stage, nous avons cherché a étudier si le gradient de diversification mis en place influencait la diversité de
la faune auxiliaire en : (1) évaluant I’évolution des systémes depuis leurs mise en place en 2019 (2) évaluant la
diversité observée sur la derniére année 2021. Nous avons ensuite étudié le réle de deux facteurs pouvant
expliquer les variations de biodiversité de la faune auxiliaire : les conditions climatiques et la biodiversité
fonctionnelle des couverts végétaux dans les interrangs suite a une premiére caractérisation des couverts en
2021. Dans un premier temps, le contexte scientifique sera détaillé, puis le matériel et les méthodes mises en
place pour répondre aux hypothéses. Nous détaillerons ensuite les résultats de 1’expérience, suivi d’une

discussion de ces résultats, pour enfin conclure et évoquer les perspectives suite a ce travail.

I- Synthese bibliographique
A) La biodiversité dans le domaine de I'agriculture
1) Qu'est-ce que la biodiversité ?

La biodiversité désigne la variabilité entre les organismes vivants dans les écosystemes dont ils font partis
(Watson et al., 2005). Elle a plusieurs dimensions (temps et espace) et comprend la diversité au sein des espéces
(génétique, phénotypique), entre les espéces et au sein des écosystemes (Watson et al., 2005). Deux approches
permettent d’étudier la biodiversité : I’approche taxonomique et 1’approche fonctionnelle (Figure 1). Ces deux
approches sont complémentaires : I'approche taxonomique permet d'étudier la composition et I'organisation des
écosystemes, tandis que l'approche fonctionnelle permet d'expliquer leurs dynamiques et fonctionnements
(Keddy, 1992 ; Mcneely, 2002 ; Petchey et Gaston, 2006 ; Hillebrand et Matthiessen, 2009). Lorsque I'on
cherche a étudier la biodiversité, il est alors intéressant de travailler sur ces deux aspects.

2) Les services écosystémigques

Les services écosystémiques sont nombreux et désignent les bénéfices que les humains peuvent retirer
des écosystemes (Garbach et al., 2014). On distingue quatre types de services écosystémiques, détaillés dans la
Figure 2 : les services d'approvisionnement, les services de soutien, les services culturels et les services de
régulation. Par la suite, deux services de régulation seront développés : la pollinisation par les insectes, oiseaux

et chauve-souris qui permet d'assurer la production de nombreux végétaux, et la lutte biologique par les



Approche taxonomique

Elle a pour but de décrire précisément les
organismes vivants, leur lien de parenté et de
les classer en les regroupant dans différents
groupes appelés taxons hiérarchisés (espéce,
genre, famille, ordre) (Mcneely, 2002).

Approche fonctionnelle

La biodiversité ne peut pas étre décrite seulement en classant
les étres vivants. Il est intéressant d'étudier aussi le réle des
organismes dans les écosystemes (Keddy, 1992 ; Mcneely,
2002 ; Petchey et Gaston, 2006 ; Hillebrand et Matthiessen,
2009). Ainsi des organismes peuvent avoir des roles similaires
mais appartenir a des taxons différents. A I'échelle des
individus des organismes étudiés, on peut alors étudier les
caractéristiques  morphologiques,  physiologiques  ou
phénologiques : on parle de trait fonctionnel. Les traits de tous
les individus d'un écosystéme peuvent affecter son
fonctionnement (Effect trait : trait fonctionnel d'effet), ou bien
a l'inverse résulter des facteurs environnementaux (Response
trait : trait fonctionnel de réponse).

Figure 1 : Description de 1I’approche taxonomique et fonctionnelle utilisées pour étudier la biodiversité

Services de
soutien

Ils sont nécessaires pour
maintenir les autres types de
services ecosystémiques. I
s’agit par exemple des
habitats pour les espéces et
le maintien de la diversité
génétique (Garbach et al.,
2014).

A tirer des écosystemes. On peut citer I'eau douce, les

> les loisirs, la santé mentale et physique, le tourisme,

4 écosystémes. On peut citer la régulation du climat,

Services d’approvisionnement

Ils décrivent les avantages matériels que I'on peut

produits alimentaires, les matiéres premiéres ou
encore les ressources médicinales (plantes,
microorganismes) (Garbach et al., 2014).

Services culturels

Ils produisent des avantages non matériels comme

I'inspiration esthétique, I'expérience spirituelle et le
sentiment d'appartenance (Garbach et al., 2014).

Services de régulation

Ils permettent de réguler des processus au sein des

la qualité de l'air, le piégeage et stockage de
carbone, le traitement des eaux usées, la prévention
de I'érosion et le maintien de la fertilité des sols, la
régulation de la circulation de I'eau...

Figure 2 : Description des quatre types de services écosystémiques et leurs relations. Les fleches indiquent un
besoin du service ou arrive la fléche du type de services d’ou part la fléche.




prédateurs et les parasitoides qui permettent de réguler les populations d'organismes nuisibles aux cultures ou
vecteurs de maladies (Garbach et al., 2014).

3) Services et disservices dans les agroécosystémes

A I’inverse des services précédemment cités, la biodiversité au sein des agroécosystémes peut entrainer
des disservices dans le domaine de I'agriculture. En effet, la présence de ravageurs, de pathogéenes et de plantes
invasives peut diminuer le rendement et la qualité des productions, entrainant parfois des pertes de revenus
importantes (Zhang et al., 2007). Les arthropodes détruiraient environ 18 & 20% de la production agricole
annuelle dans le monde (Sharma et al., 2017). La Figure 3 représente un schéma détaillant les interactions entre
les disservices, services et les agroécosystemes. Nous allons ici nous concentrer sur les services écosystémiques
apportés par les auxiliaires de cultures dans les agroécosystémes. On appelle « auxiliaires des cultures » des
organismes vivants qui fournissent des services écosystémiques améliorent la production agricole (Joseph et al.,

2018). On distingue les prédateurs et parasitoides des pollinisateurs :

- Certains auxiliaires, appelés prédateurs et parasitoides, régulent les populations de ravageurs de par
leur régime alimentaire et leur cycle biologique (Sentenac, 2011). La prédation est une interaction
trophique directe entre deux organismes par laquelle une espéce « prédateur » va consommer une
espece « proie » (Joseph et al., 2018). On distingue les prédateurs généralistes qui se nourrissent de
plusieurs types de proies des prédateurs spécifiques qui ne consomment qu'une ou peu d'espéces. Ces
prédateurs sont souvent des arthropodes (insectes, araignées, acariens...). Les parasitoides sont
essentiellement des hyménopteres et des dipteres dont les larves vont se développer dans un autre
organisme entrainant sa mort (Joseph et al., 2018). Les parasitoides sont les organismes les plus souvent
utilisés en lutte biologique pour controler les ravageurs des cultures d’aprés une review de Stiling et
Cornelissen (2005) de 878 études sur des cultures variées dans le monde.

- Outre le service des régulations naturelles, les insectes jouent aussi un role important dans la fonction
d’approvisionnement, en tant que pollinisateurs. Plusieurs groupes contribuent a ce service
écosystémique mais les principaux sont les hyménoptéres et les diptéres (Zhang et al., 2007). On
considére qu'un tiers de la nourriture consommée dans le monde existe grace a la pollinisation
entomophile (McGregor, 1976). Par ailleurs, les insectes pollinisateurs sont responsables de la
pollinisation de 65% des especes de plantes sauvages (Kearns et al., 1998 ; Ashman et al., 2004). Au

total, les insectes sont responsables de la pollinisation de 30 000 espéces de plantes (McGregor, 1976).

Les liens entre les Hommes et les arthropodes en agriculture sont forts et complexes, entre disservices des

ravageurs de cultures et dépendance aux auxiliaires pour assurer les régulations naturelles et la pollinisation.

4) Améliorer et conserver la biodiversité des auxiliaires : la lutte biologique par conservation

Une des stratégies pour limiter I'impact des ravageurs sur les cultures consiste a modifier

I'environnement et les pratiques agricoles pour favoriser les ennemis naturels déja présents dans les parcelles.



Services de soutien
- Structure et fertilité du sol

- Cycle des nutriments
- Approvisionnement en eau Services d’approvisionnement
- Nourriture
) . - Fibres
Services de régulation - Carburant
- Rétention d’eau du sol
- Pollinisation

- Minéralisation de la matiére organique  Jf~ ~=h| Agroécosystéme
- Controéle des ravageurs

- Purification d’eau

- Régulation atmosphérique

Disservices
- Pertes d’habitats et de biodiversité
- Ruissellement des nutriments
- Intoxication d’espéces non cibles
par les pesticides

Disservices
- Aftaque de ravageurs et pathogénes
- Compétition en eau d’autres systémes
- Compétition pour la pollinisation

Figure 3 : Disservices et services écosystémiques au sein d'un Agroécosystéme. Les fleches vertes sont a l'origine de ser-
vices, les fleches rouges a l'origine de disservices. Schéma modifié d’aprés Zhang et al. (2007).



On parle de lutte biologique par conservation de la biodiversité. Cette stratégie s’appuie sur 'aménagement de
la parcelle avec la mise en place d'habitats semi-naturels qui sont une source de nourriture (pollen, nectar, proies
alternatives) et d'abris (conditions climatiques difficiles, hibernation) pour les auxiliaires (Holland et al., 2016).
Une forte diversité d'ennemis naturels est souvent associée a la présence de ces habitats (Letourneau et al.,
2011). Néanmoins, une forte diversité peut aussi limiter I'efficacité de la lutte biologique en augmentant la
prédation intraguilde (Martin et al., 2013). Les efficacités connues a ce jour de ces différents aménagements

sont synthétisés dans le Tableau | (Holland et al., 2016).

La diversité des auxiliaires est influencée par de nombreux facteurs : pratiques agricoles, structure du
paysage, biodiversité floristique, conditions climatiques (Holland et al., 2016 ; Winter et al., 2018 ; Geldenhuys
etal., 2021 ; Raven et Wagner, 2021) ... Les systémes agroécologiques étudiés dans le projet SALSA présentent
une biodiversité végétale plus importante que des systémes viticoles conventionnels (couverts végétaux,

agroforesterie). Nous allons donc nous intéresser au réle de la diversité végétale sur la présence d’auxiliaires.

B) La biodiversite végétale : un facteur favorisant la présence d'auxiliaires et le controle
des ravageurs

Certaines études se sont intéressées aux conséquences d’une diminution de biodiversité vegétale sur le
fonctionnement des écosystéemes (Chapin et al., 1997; Tilman, 1999 ; Loreau et al., 2001). Les efforts ont porté
sur la fagon dont la perte de biodiversité taxonomique et fonctionnelle végétale peut impacter le fonctionnement
de processus variés : productivité des écosystémes, cycle des nutriments, stabilité des écosystémes (Hooper et
Vitousek, 1998 ; Hector et al., 1999 ; Cardinale et al., 2007). Une augmentation de la diversité végétale semble
avoir de nombreux effets bénéfiques en termes de lutte biologique (Crutsinger et al., 2006 ; Cardinale et al.,
2007 ; Haddad et al., 2009 ; Ebeling et al., 2018) expliqués par plusieurs hypothéses (Figure 4) :
1) Les hypothéses expliguant une faible pression des ravageurs

Beaucoup d’herbivores présentent un fort degré de spécialisation alimentaire : cette derniére permet de
diminuer la compétition entre différentes espeéces phytophages et résulte d’une évolution face aux cofits
métaboliques importants nécessaires au contournement des défenses sécrétées par les plantes (Bernays et
Graham, 1988 ; Jaenike, 1990). C’est cette spécificité qui expliqgue ’Hypothése de la résistance du milieu.
Cette hypothese indique qu’un mélange d’espéces végétales, de par sa structure, ses substances de défenses
chimiques diversifiées et ses microclimats associés rend difficile le développement d’insectes phytophages

spécifiques (Altieri et Letourneau, 1982). Plusieurs autres hypothéses sont reliées a cette hypothese :

e L’Hypothése de la concentration de ressource (The ressource concentration Hypothesis) stipule que
les herbivores spécialistes sont attirés par des concentrations élevées de leurs plantes hotes et restent
plus facilement sur ces derniéres (Root, 1973). Si une communauté végétale présente peu d'especes,
alors les herbivores ont accés a davantage de plantes hotes et sont alors plus abondants mais uniquement
localement (Haddad et al., 2009)



Tableau | : Evaluation subjective de Holland et al. (2016) suite a une review de 152 articles scientifiques sur I'efficacité
des aménagements agroécologiques en Europe autour des parcelles (N = None, NA = Non applicable, ND = Non Docu-
menté, * = évidences faibles, ** = évidences modérées, *** = évidences fortes)
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Figure 4 : Les différentes hypotheses théoriques des interactions entre biodiversité végétale et biodiversité des niveaux
trophiques adjacents. (a) Hypothése de concentration des ressources (b) Hypothése de la spécialisation des ressources (c)
Hypothése du « plus d’individus » (d) Hypotheses des ennemis. La taille des fleches indique le niveau de production du
niveau trophique d’ou part la fleche.



(Figure 4 (a)). Une augmentation de diversité végétale diminue alors la quantité de ressources sur lesquelles
les phytophages spécifiques se développent. A I'inverse, les monocultures favorisent un nombre restreint de
phytophages spécifiques, qui sont des ravageurs bien adaptés (Altieri et Letourneau, 1982).

e L'Hypothése de la culture perturbatrice (Disruptive-crop Hypothesis) prédit que la présence d'une
seconde espéce végétale dans une culture rend difficile le développement d'un phytophage spécialiste
sur sa plante hote. La seconde espéce végétale crée un microenvironnement défavorable au
développement et une barriére a la dispersion des phytophages (Vandermeer, 1992).

2) Les hypotheéses expliquant un effet positif sur des auxiliaires

L'Hypothése de spécialisation des ressources (the Resource Specialization Hypothesis) énonce
gu'augmenter la biodiversité végétale (taxonomique et fonctionnelle) augmente la diversité des ressources
disponibles et permet d'attirer une plus grande diversité d'herbivores (Figure 4 (b)) (Hutchinson, 1959 ; Strong
et al., 1984; Tilman, 1999 ; Cardinale et al., 2007). De méme, I’Hypothése « du plus d’individus » (the More
Individuals Hypothesis) indique que les communautés végétales diversifiées produisent souvent plus de
biomasse que les communautés pauvres en espéces végétales (Figure 4 (c)) (Tilman et al., 2001), augmentant
les quantités de ressources disponibles et permettant la cohabitation de plus d'espéces et la présence de plus
d'individus de chaque espéce (Srivastava et Lawton, 1998). Ces hypothéses sont alors en contradiction avec les
hypothéses détaillées dans le 1). Néanmoins ces deux hypothéses peuvent étre appliquées aux niveaux
trophiques supérieurs : les prédateurs de milieux diversifiés ont plus de ressources disponibles (i.e. une diversité
d’arthropodes phytophages), et peuvent eux aussi se diversifier, contrélant ainsi mieux les especes phytophages
ravageurs. Ces hypotheses peuvent de plus expliquer par un fort effet « bottom up» ou « montant» la
corrélation positive entre la diversité végétale et la richesse et abondance des arthropodes prédateurs polyphages
ou spécialistes (Figure 5) (Haddad et al., 2001 ; Johnson, 2008).

Enfin, les prédateurs peuvent aussi directement répondre a la diversité végétale (Strong et al., 1984). La
structure des communautés peut ainsi étre modifiée avec des effets « top down » ou descendant, avec un role
important des prédateurs dans la régulation et la structure des communautés des niveaux trophiques inférieurs

(Figure 5) (Hunter et Price, 1992). Deux hypotheses sous-jacentes existent :

e L’Hypothése des Ennemis prédit qu'une plus grande diversité végétale augmente 1’abondance et la
diversité des ennemis naturels (prédateurs, parasitoides) de par la présence d’une plus grande diversité

de leurs proies et de ressources alternatives (pollen, nectar) (Figure 4 (d)) (Root, 1973).

o D'aprés une Review de Langellotto et Denno (2004) de 43 articles scientifiques, augmenter la structure
et la complexité des habitats (végétaux) augmente I'abondance et la diversité d'ennemis naturels dans
les agroécosystemes. Une review de Chaplin-Kramer et al. (2011) de 46 études nuancent en précisant

que l'effet de la structure et la complexité du paysage a un impact a I'échelle du paysage pour les
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Figure 5 : Schéma des stratégies « Top-down » et « Bottom-up », i.e. les différents flux de biomasse entre niveaux trophiques (en gris).



prédateurs généralistes et a I'échelle de la parcelle pour les prédateurs spécifiques. Les mécanismes
sous-jacents a l'augmentation de la diversité d'auxiliaires dans des habitats structurés et complexes sont
mal connus. Outre la production de ressources alimentaires alternatives, des hypothéses existent : la
présence de refuges contre la prédation intraguilde, des captures plus efficaces des proies (Strong et
al., 1984 ; Langellotto et Denno, 2004 ; Chaplin-Kramer et al., 2011 ; Stein et al., 2014;)... L échelle
d’étude considérée, ainsi que le type de biodiversité étudié (taxonomique, fonctionnelle) sont alors

importants et peuvent affecter les types de relations trophiques observées.

La majorité des études expérimentales prédisent un plus grand nombre d’auxiliaires dans des milieux
présentant une plus grande diversité végétale (Siemann et al., 1998 ; Crutsinger et al., 2006 ; Haddad et al., 2009
; Chaplin-Kramer et al., 2011 ; Balzan et al., 2016). Cependant, quelques travaux ne mettent en évidence aucun
lien entre diversité végétale et les phytophages associés (Hawkins et Porter, 2003 ; Jetz et al., 2009). Ces
différences peuvent s’expliquer par les nombreux facteurs régissant la diversité des arthropodes : climat,
structure des paysages a plus grande échelle...

3) Le climat, facteur abiotigue pouvant masquer I’impact de la diversification végétale sur les
auxiliaires

Plusieurs travaux indiquent que le climat peut influencer I'activité des arthropodes et leurs interactions avec
les ressources (recherche de plantes hotes, déplacement, recherche de proies, reproduction). Lors de suivis des
auxiliaires, ces effets peuvent impacter I'efficacité et la représentativité de I'échantillonnage (biais
expérimental). Les variations intra et inter annuelles résultantes peuvent alors masquer les effets d’autres

facteurs influencant la présence des auxiliaires (Saska et al., 2013 ; Zhu et al., 2014 ; Chen et al., 2018).

o Il a été montré que la température avait un effet sur les captures d'arthropodes se déplacant au sol,
notamment les carabes (Saska et al., 2013). Elle semble aussi affecter I'échantillonnage des insectes
volants : plusieurs études ont montré une corrélation positive entre la température et la richesse

d'abeilles domestiques (Hoehn et al., 2008; Haye et Forchhammer, 2008).

e Lapluie peut impacter le comportement des insectes et modifier les interactions des communautés. 1l a
¢été observé une réduction de 1'abondance des herbivores, une abondance inchangée d’auxiliaires lors de
précipitations (Suttle et al., 2007 ; Zhu et al., 2014). De plus, l'activité des pollinisateurs, et plus
généralement des insectes volants, diminue généralement lors de précipitations, avec un taux de visite

des fleurs qui diminue avec de l'intensification des pluies (Totland, 1994 ; Poulsen, 1996).

e Le ventest un facteur qui a été souvent négligé dans I'étude des interactions trophiques. Il a été montré
qu’il avait des impacts négatifs sur le développement larvaire et la biomasse de Lépidopteres, et que la
prédation par des coccinelles diminuait lorsqu'elles étaient exposées (Cherry et Barton, 2017 ; Chen et
al., 2018). Par ailleurs, certaines araignées (Salticidae) utilisent le vent pour se déplacer sur de longues
distances (Bishop, 1990). Le vent peut ainsi perturber les interactions trophiques au sein des systemes

et les captures lors des suivis d’auxiliaires (Cherry et Barton, 2017 ; Chen et al., 2018).






C) La biodiversité en viticulture
1) Ravageurs et pathogenes en viticulture et leur contrdle

Plusieurs ravageurs et maladies peuvent affecter la vigne (Annexe I), de sorte qu’une importante
utilisation de produits phytosanitaires est souvent nécessaire pour atteindre les objectifs de production. Les
fongicides sont les pesticides les plus utilisés, représentant plus de 80% de I’'IFT de référence. Deux agents
pathogénes sont majoritairement responsables de ces IFT élevés : (1) Le mildiou de la vigne, Plasmopara
viticola, un oomycete (2) L'oidium, Erysiphe necator, un champignon ascomycete. Les insectes ravageurs gui
posent problémes sur vigne attaguent majoritairement les grappes (cochylis, eudémis qui peuvent favoriser la
présence de pourriture grise Botrytis cinerea), les feuilles (cicadelle verte : Empoasca vitis), ou encore sont
vecteurs de maladies (cicadelle de la flavescence dorée : Scaphoideius titanus) (Pertot et al., 2017). Les
insecticides représentent seulement 10 a 15% de I’IFT en viticulture. En Annexe I sont détaillées les principales

solutions alternatives aux pesticides potentielles en viticulture.

2) Les ennemis naturels

Les principaux prédateurs et parasitoides, ainsi que leur efficacité vis-a-vis de certains ravageurs sont
présentés en Annexe 1. Les prédateurs sont nombreux : on distingue les araignées, opilions, acariens prédateurs,
coléoptéres (notamment carabes, staphylins, coccinelles), certains diptéres, punaises, chrysopes et thrips... Les
parasitoides sont nombreux et appartiennent a l'ordre des hyménoptéres pour la plupart : on dénombre 70
especes d'hyménoptéres parasitoides collectées dans les vignobles en France (Chamont, 2021). Au total, les
auxiliaires rencontrés dans les vignobles consomment et parasitent de nombreux ravageurs : cicadelles, acariens,
cochenilles, pyrales, noctuelles, tordeuses (Chamont, 2021) ... Il existe beaucoup d'auxiliaires dont l'efficacité

au champ est peu ou pas connue, mais qui mérite des études plus approfondies.

Vitis vinifera est une culture autogame, la pollinisation par les abeilles domestiques et sauvages n'est
donc pas nécessaire pour assurer la qualité et la productivité. Néanmoins, favoriser la présence et le bon
développement des pollinisateurs en viticulture présente un intérét plus général, au vu de leur importance pour

d'autres cultures et la disparition de leurs effectifs depuis quelques décennies (Zattara et Aizen, 2021).

3) Gestion de la biodiversité végétale en viticulture : I’enherbement et I’agroforesterie

Il existe plusieurs leviers pour augmenter la biodiversité végétale dans les vignobles. Il a été montré que
I'abondance et la richesse des auxiliaires en viticulture (parasitoides, prédateurs, pollinisateurs) étaient
positivement corrélées a la présence et la diversité des couverts dans l'interrang (% de recouvrement, volume
de litiere végétale, richesse spécifique, hauteur des plantes) (Sdenz-Romo et al., 2019 ; Paiola et al., 2020 ;
Geldenhuys et al., 2021). Les études en viticulture ont été réalisées en analysant les effets de la biodiversité
taxonomique du couvert sur la biodiversité taxonomique et fonctionnelle des auxiliaires de culture (Kennedy et
al., 2013 ; Trivellone et al., 2014 ; Paiola et al., 2020 ; Geldenhuys et al., 2021).






L’enherbement consiste & maintenir un couvert végétal, permanent ou temporaire, semé ou naturel, dans
le rang ou l'interrang (Figure 6). Cette pratique présente de nombreux avantages (Kazakou et al., 2012) :
amélioration de la structure (limitation de I'érosion) et la qualité du sol (matiére organique, activité biologique,
fertilité minérale), limitation des recours aux herbicides (couvert compétitif envers les adventices), maintien
d'un espace praticable pour les engins agricoles, maitrise de la vigueur de la vigne (amélioration de la qualité)
et enfin favoriser la présence d'auxiliaires (comme spécifié en I- B)). Un enherbement peut étre détruit par
différents modes de gestion (tonte, travail du sol superficiel, profond ou application d'herbicides). Il existe alors
une dynamique spatiotemporelle dans les vignobles (Figure 6). La gestion du couvert peut avoir un effet sur la
composition de la flore (Fried et al., 2019) : (1) Les interrangs gérés par travail du sol (perturbation intense),
sont colonisés par des espéces annuelles et des vivaces a organes de multiplication végétative souterrains qui
semblent étre plus tolérants au fractionnement du sol. (2) Les interrangs traités avec des herbicides sont
colonisés par des plantes annuelles et des vivaces a multiplication végétative qui s’adaptent facilement aux
perturbations et des annuelles estivales qui évitent les traitements en germant plus tard dans la saison. (3) Les
interrangs enherbés et gérés par tonte sont colonisés par des plantes pérennes au port en rosette adaptés a des

fauches répétées. La tonte va favoriser un spectre plus large d’espéces et ainsi augmenter la diversité.

En 2010, 49% des vignobles étaient enherbés, 39% de maniére permanente, représentant 11% de la
surface totale de vignobles (Garcia et al., 2018). Il existe néanmoins des différences entre régions : en Alsace
ou a Bordeaux, plus de 80% des vignobles sont enherbés, contre moins de 30% pour d'autres régions
(Champagne, Provence, Languedoc). Les limites & I'enherbement peuvent étre dues a des contraintes techniques,

des objectifs de rendements important ou encore des contraintes hydriques (Garcia et al., 2018).

La présence d'arbre est elle aussi a I'origine d'une complexification du paysage et d'une augmentation
de la diversité végétale. En France, I'agroforesterie est une pratique encore peu développée en viticulture
(Bourgade et al., 2018). Néanmoins elle pourrait étre a l'origine de multiples services écosystémiques :
formation de microclimats, équilibre ravageurs/auxiliaires, fertilité et biodiversité du sol (Bourgade et al., 2018).
Concernant la biodiversité des auxiliaires, les arbres offrent une diversité d’habitats, de refuges, de ressources
alimentaires, de zone de chasse, reproduction et d’hivernage, améliorant la présence de prédateurs dans les

vignobles (Projet VITIFOREST, Bourgade et al., 2018).
D) Les hypothéses de I’étude

Suite a I’analyse des différents facteurs pouvant influencer la présence, I’activité et les dynamiques des
auxiliaires de culture, notre hypothése principale dans cette étude concerne I'impact de la diversification
veégétale sur la présence des auxiliaires en viticulture. Par ailleurs, on note un manque d’études sur I’impact de
la biodiversité fonctionnelle de cette diversité vegétale sur les ennemis naturels et les pollinisateurs. Ainsi, une
hypothése serait que des systémes viticoles plus diversifiés, notamment avec l’intégration de systémes
agroforesteriers et/ou d’enherbement favorisent la biodiversité faunistique (fonctionnelle et taxonomique). En

effet, d'aprés les hypotheses de spécialisation des ressources, du "plus d'individus”, et de la résistance du milieu,
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une diversité fonctionnelle et taxonomique des couverts favoriserait la présence d'auxiliaires des cultures, en
proposant des ressources alimentaires et des abris, et diminuerait la présence de phytophages en limitant leurs

expansions et leurs ressources alimentaires, tout en augmentant leurs nombres d’ennemis généralistes.

I1- Matériels et méthodes
A) Le dispositif du projet SALSA a Montpellier

o Lesdifférents systéemes

Le dispositif expérimental est situé au domaine du Chapitre a Villeneuve-lés-Maguelone, en périphérie de
Montpellier (43°31'50.46"N 3°52'05.95"E) et est constitué d’une unique parcelle expérimentale de 3 ha ou trois
systémes sont étudiés. Deux cépages sont utilisés selon les systemes : le cépage Syrah et le cépage Artaban, mis
en marché en 2017 et présentant une résistance au mildiou et a I’oidium (INRAe, 2017). Les systemes sont
constitués de trois répétitions de 0.2 hectares chacune, disposés en bloc (Figure 7). lls présentent des modes de
conduites différents et sont uniquement différenciés par un gradient de diversification :
(1) Témoin-viti (ou Tviti) est un systeme conduit en conventionnel (cépages Syrah et Artaban) (Figure 8 (a)).
Les répétitions de ce systéme sont situées a 1I’écart des deux autres systémes dits « agroécologiques », environ
30 métres au Nord-Est (Figure 7). En effet, il a été considéré que si les répétitions du témoin étaient au milieu
des deux autres systémes ou la biodiversité est favorisée, alors les traitements en conventionnels allaient la
compromettre, et des échanges de biodiversité entre systemes pouvaient masquer 1’observation d’effets. Le
témoin est constitué de deux cépages :
(2) All-viti (ou Aviti) correspond a un systeme de conduite agroécologique et propose un premier degré de
diversification avec I’utilisation du cépage résistant Artaban et la présence de couverts végétaux semés dans les
interrangs. Un schéma du systeme est présent Figure 8 (b), ainsi que la liste des especes végétales semées dans
les couverts.
(3) Divers-viti (ou Dviti) propose un degré de diversification plus important puisqu’il intégre des aspects
agroforesteriers (Figure 8 (c)). Les rangées de vignes sont similaires au systeme Aviti mais quatre rangées de
vignes au milieu de chaque répétition ont été remplacées par deux rangées d’arbres fruitiers. Les espéces
choisies sont des figuiers et des grenadiers car : (1) elles produisent des fruits qui peuvent étre valorisés en vente
directe ou transformés (2) I’utilisation d’arbres de familles botaniques différentes (Moraceae, Punicaceae) limite
la présence de ravageurs spécifique a la vigne (Vitaceae).

Les itinéraires techniques 2019-2020 des systémes sont présentés Annexe Ill. Les arbres et les vignes
ont été plantés en avril 2019 et sont encore jeunes : les vignes ne sont pas encore en production et les arbres ne
dépassent pour la plupart pas un métre de hauteur.

e Les données météorologiques
Une station météorologique installée en 2013 sur le Domaine fournit quotidiennement plusieurs variables

climatiques : températures, vitesse moyenne du vent et précipitations.
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Figure 8 : Les différents systemes de culture du dispositif SALSA. (a) Témoin-viti (b) All-viti (c) Divers-viti



e Les placettes

Des zones de suivi, appelées placettes, sont des unités d'échantillonnages de 6 ceps de vigne et leur interrang
associé et restent les mémes tout au long du projet. Elles sont au nombre de 5 par répétition pour les systemes
Auviti et Tviti. Le systéme Dviti a quant a lui une structure plus complexe de par la présence de rangées d’arbres
au milieu des répétitions. Lors de la mise en place du dispositif, les expérimentateurs ont décidé de séparer ce
systéme en trois sous-systémes : (1) Les rangs de vignes au versant Nord des arbres, (2) les rangs de vignes au
versant Sud, et (3) les deux rangées d’arbres au milieu des répétitions. Dans chacun des sous-systémes, 3
placettes ont été définies (Figure 7). Le systeme Dviti contient donc au total 9 placettes par répétition. La
position des placettes a été choisie de sorte a couvrir I'ensemble du dispositif et étre représentatif des potentielles

variabilités pédoclimatiques de la parcelle.

Pour la suite de I’analyse, de par la complexité du systéme Dviti, il a été décidé de parler de 4 systemes au
sein du dispositif : les systemes Aviti et Tviti dans leurs ensembles, et le systeme Dviti séparé en 2 sous-
systemes : le systéme Dviti dans les rangs de vignes (nommé Dviti), et le systeme Dviti au niveau des rangées
d’arbres (nommé Dviti-Arbre) (Figure 9). Il n’y a pas eu de distinction entre les versants sud et nord des arbres
au vu de leur jeunesse, leur faible hauteur ne pouvant pas engendrer de différences sur les variables mesurées

(Métral, comm Pers.).

B) Caractérisation de la biodiversité de ’entomofaune

Plusieurs choix ont été réalisés lors de la mise en place des suivis de la faune entomologique dans les
différents systemes : (1) Les vignes étant encore jeunes et présentant un manque de vigueur suite a des
sécheresses en 2019 et 2020, nous avons décidé de ne pas échantillonner la faune auxiliaire sur le feuillage des
vignes pour ne pas le détériorer. (2) Au vu de I'impossibilité d’échantillonner sur les vignes, nous n’avons pas
caractériseé les populations de ravageurs de la vigne (tordeuses, cochenilles, acariens) et nous sommes concentrer
sur la faune auxiliaire (prédateurs, pollinisateurs) et les phytophages non présents sur les plants de vignes. (3)
Les parasitoides n’ont pas été étudié : leur identification est principalement fondée sur une étude précise de
traits morphologiques et nécessite beaucoup de compétences. (4) Tout piége utilisé pour échantillonner
I’entomofaune exerce une certaine sélectivité sur les espéces qu’il va capturer (mode de déplacement des
arthropodes, appat utilisé...) pouvant ainsi donner une information biaisée de la biodiversité réelle (De
Montaigne et Robert, 2015 ; Montgomery et al., 2021). Il est alors important de noter que 1’absence de capture
d’une espéce ne signifie pas qu’elle est absente dans 1’environnement. Les échantillonnages réalisés ici ne
représentent donc pas une image exacte de la réalité mais donne un apercu de la biodiversité. Afin de caractériser
I’abondance et la diversité de différents groupes fonctionnels et taxonomiques, deux types d’échantillonnage

ont été mis en place depuis 2019 :
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Systéme 1 Systéme 2
T-viti A-viti

Systéme 3 Systeme 4
D-viti D-viti-Arbre

Couverts semés Arbres
Couverts spontanés

Absence de couverts Couverts semés
Travail du sol
Herbicides

- Diversité floristique

- Diversité floristique
- _ - Diversité floristique - & habitats + & habitats ++
- Forte perturbation - Absence de - Absence de
perturbation

perturbation

Figure 9 : Les quatre systémes de culture étudiés selon un gradient de biodiversité lors de cette étude.



1) La faune du sol : les pots barber

Les pots barber permettent de capturer la faune se déplacant au sol (araignées, opilions et carabes, mais
aussi des pollinisateurs) (Montgomery et al., 2021). De Montaigne et Robert (2015) soulignent qu’ils donnent
une estimation représentative de 1’abondance, la richesse et 1’activité des insectes présents sur la parcelle.

Ces pieges sont constitués de cdnes de 6 cm de diameétre et de 14 cm de profondeur, remplis d'eau
savonneuse non parfumée sont laissés 5 jours sur la parcelle (Figure 10 (a)). Chaque pot barber est enterré sous
le rang avec son ouverture au niveau du sol permettant a tout insecte se déplagant de tomber aveuglement a
I’intérieur. On dispose un pot barber par placette, soit 57 pots sur I’ensemble du dispositif (Figure 7). La distance
entre chaque pot est supérieure a 10 métres afin d’éviter les biais liés a leur proximité (De Montaigne et Robert,
2015). Au bout de 5 jours, le contenu de chaque pot est récupéré a I'aide d'un tamis avec une maille de 1.28 mm
et d’une pince souple. Les individus piégés sont placés dans des tubes annotés remplis d'alcool a 70°.

2) La faune aérienne : les pieges coupelles

Le principe des piéges coupelles est d'attirer les insectes grace a la couleur, confondue comme une source
de nourriture (Montgomery et al., 2021). L’utilisation de couleurs différentes permet d’attirer différents taxons
et d’estimer plus précisément I’abondance et la richesse spécifique des especes et groupes fonctionnels étudiés
(Campbell et Hanula, 2007). Les pieges coupelles sont appropriés pour étudier les insectes volants appartenant
a des ordres variés : Dipteres, Hémipteres, Hyménopteres, Lépidoptére, Thysanopteres, certains Coléoptéres et
Orthoptéres (De Montaigne et Robert, 2015 ; Montgomery et al., 2021). Les pieges de couleur jaune attirent
une plus grande diversité d'insectes que les autres couleurs, mais le bleu et le blanc sont aussi souvent utilisés
en complément (Montgomery et al., 2021). La couleur blanche attire les abeilles domestiques (Apis mellifera)
et des abeilles sauvages appartenant au genres Lasioglossum et Hyalaus (Wallis et Shaw, 2008), la couleur bleue
attire les bourdons et la couleur jaune attire plus de diptéres (Wallis et Shaw, 2008). Les coupelles peuvent étre
placées en hauteur ou au sol pour attirer des individus aux dynamiques de vols différentes (Montgomery et al.,
2021).

Dans notre dispositif, un piége est composé de trois coupelles en plastique de couleur (bleue, jaune et
blanche) disposées au sol et de trois coupelles en hauteur maintenues sur un support en bois d'un métre de
hauteur (Figure 10 (b)). Les coupelles de 18 cm de diametre sont remplies d'eau (environ 40 cL) avec quelques
gouttes de liquide vaisselle non parfumé et reremplies si nécessaire au cours de 1’échantillonnage. Les coupelles
sont relevées au bout de 48h, et les insectes piégés sont récoltés en filtrant le liquide avec un tamis de 1.28 mm
et récupérés avec des pinces souples dans des tubes contenant de 1’alcool a 70°. La décision avait été prise en
2019 de réunir les deux coupelles d’une méme couleur situées au sol et en hauteur, décision maintenue pour
plus de praticité lors de la comparaison des résultats. Cette décision ne nous permettra pas d’étudier les
différences potentielles entre les insectes attrapés au sol et ceux attrapés en hauteur. Au vu du rayon d’attraction
théorique du piége, il a été décidé de ne pas placer autant de pieges que de placettes sur le dispositif : deux
piéges sont disposes dans chaque répétition des systemes Aviti et Tviti. Concernant les 3 sous-systémes du

systeme Dviti, il a été décidé dés 2019 de mettre davantage de pieges sur ce systeme, soit 2 par sous-systéeme
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dans le sol (b) Coupelles de

Figure 10 : Photographie des deux types d'échantillonnages sur le dispositif. (a) Pot rber
couleurs (Source : L. Tabary)



(3x2= 6 piéges). Les pieges sont placés & un minimum de 5 métres les uns des autres pour éviter toute

interactions entre eux (Montgomery et al., 2021).

3) Périodes d’échantillonnage et identification de la faune échantillonnée

e Période d’échantillonnage

En 2019 et 2020, trois échantillonnages par an étaient effectués en juin, juillet et aolt pour correspondre
aux stades phénologiques de la vigne que sont la floraison, la véraison et la récolte. Nous avons décidé en 2021
de décaler les trois dates en avril, mai et juin en 2021 (26/04/2021 ; 26/05/2021; 28/06/2021) pour
échantillonner pendant le pic d’activité des insectes étudiés (Boyer et al., 2017). Ces dates sont aussi corrélées

aux études des couverts réalisés pour la premiére fois cette année.

e Identification de I’entomofaune

En 2019 et 2020, les échantillons étaient envoyés a un prestataire commun a tout le projet SALSA, Alexis
Saintilan (entreprise Arachne). A 1’époque, seuls les hyménoptéres, araignées, opilion, carabes et quelques
dipteres étaient identifiés. En 2021, avec comme objectif une étude plus approfondie de la biodiversité, nous
avons pris la décision d'élargir I'identification a tous les groupes taxonomiques capturés dans les piéges. Les
échantillonnages de 2021 correspondaient a un total de 444 tubes contenant 15649 insectes. Au vu du grand
nombre d’individus capturés et du peu de temps disponible, il a été décidé de continuer d’envoyer au prestataire
les échantillons pour identifier I’entomofaune. Le niveau taxonomique de I’identification de chaque auxiliaire
par le prestataire dépend de ses compétences et varie selon 1’ordre auquel ce dernier appartient : la majorité des
identifications sont réalisées au genre ou a I’espéce pour les araignées, carabes, opilions et abeilles. Les autres

taxons sont identifiés jusqu’a la famille ou I’ordre.

Des recherches bibliographiques ont été réalisées pour placer dans un groupe fonctionnel les insectes
échantillonnés et les classer dans trois catégories selon leurs habitudes alimentaires : prédateurs, pollinisateurs
et phytophages non spécifiques de la vigne (les ravageurs de la vigne n’étant pas étudiés). Pour la plupart des
ordres, une identification au genre ou a ’espéce est nécessaire afin de connaitre le régime alimentaire. Nous
nous arrétons donc uniquement au régime alimentaire des individus capturés, nous ne savons pas quels
phytophages sont consommeés (notamment les ravageurs de la vigne). L'aspect de régulation biologique est donc
partiellement étudié dans ce rapport. Les individus ne pouvant pas étre classés n’ont pas été¢ considérés dans

I’analyse des groupes fonctionnels mais ont été pris en compte pour les aspects taxonomigues.

C) Caractérisation des couverts (2021)

En 2021, pour la premiere fois depuis la mise en place du projet, deux suivis floristiques ont été effectués
avec deux méthodes complémentaires afin de caractériser la biodiversité des couverts (Rabolin-Meinrad et
Schneider, 2017). Seul I’interrang a €té considéré au vu du paillage en géotextile installé dans le rang limitant

la présence d’adventice sous le rang.
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1) La méthode « Parcours »

Une premiére méthode appelée “Parcours” consiste a déambuler dans I’interrang et noter les espéces
rencontrées pour déterminer la richesse spécifique totale, soit le nombre d’espéces présentes par modalité et
répétition. Pour chaque répétition, une surface d'environ 500 m? au centre de chaque modalité est prospectée.
Pour chaque espéce, en plus de noter leur présence, leur densité a été évaluée selon I'échelle de notation Barralis
(Barralis, 1976) (0 = Absence, 1 = Moins de 1 individu par m?, 2 =1 a 2 individus par m?, 3 = 3 a 20 individus
par m?, 4 = 21 a 50 individus par m?, 5 = Plus de 50 individus par m?). Cette méthode a été réalisée une unique
fois en avril pour suivre le protocole commun du projet, mais une seconde méthode plus précise a été privilégiée

pour ce stage et servira pour les analyses.

2) La méthode des quadrats

En avril et juin 2021, conjointement a I'échantillonnage des auxiliaires, une seconde méthode a été mise en
place, permettant de décrire plus précisément la nature des couverts. Des quadrats de 0.25m? (0.50 x 0.50 cm)
ont été placés au niveau des 57 placettes décrites Figure 9. Sur chaque placette, un quadrat a été disposé
aléatoirement dans Il'interrang (Figure 11). Dans la surface sélectionnée ont été noté visuellement : les especes
présentes, leur taux de recouvrement, si elles étaient en fleurs, les taux de recouvrement de fleurs et de sol nu
observés dans le quadrat. Aucun échantillonnage de flore n’a eu lieu en mai 2021 lors de la seconde session
d’échantillonnage de la faune auxiliaire, puisque 1’échantillonnage de la faune a été effectué a la suite d’une
tonte des couverts présents dans les interrangs des systémes.

3) Biodiversité floristique fonctionnelle

Trois traits floraux ont par ailleurs été mesurés sur le terrain pour 10 espéces fleuries : la hauteur florale, le
diamétre de I’inflorescence et le nombre d’unités florales par individus (Figure 12 (a)). La sélection des espéces
a été réalisé pour représenter au moins 80% de toutes les fleurs présentes sur la parcelle. Pour chacune des 10
especes, les trois traits ont été mesuré sur 10 individus prélevés au hasard sur la parcelle a ’aide d’un métre. Le
nombre d'unité florale correspond a une fleur ou une inflorescence selon I'espéce (L&zaro et al., 2010). Pour les
espéces présentant des inflorescences rapprochées et compactes (Asteracés, Apiacé), chaque inflorescence est
comptée comme une seule unité florale. Pour les autres espéces, ce sont les fleurs qui sont dénombrées. Le
diametre floral correspond quant a lui au diamétre maximal d'une unité florale (inflorescence ou fleur). La

hauteur florale correspond a la distance en cm entre le sol et I'unité florale sélectionnée.

Pour toutes les plantes fleuries recensées lors des échantillonnages, des traits floraux ont été récupérés a
partir de la base de données libre d’accés Baseflore (Julve, 1998), détaillés Figure 12 (b). Les différentes
modalités pour chaque trait récupéré sur la base de données sont détaillées Annexe IV.

D) Analyses statistiques
1) Les variables considérées et les indices mesurés

40 variables ont été analysées et sont détaillées dans le Tableau Annexe V. On distingue :
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Figure 11 : Quadrat de 0.50x0.50 cm utilisé pour la caractérisation des couverts (Source : L. Tabary)

(a) 4 (b)

Diameétre floral

L g z iz . .
Traits récupereés sur Traits mesures
Baseflore
Type d’inflorescence Diamétre floral
Couleur de I'inflorescence Hauteur florale
Hauteur florale
Type de pollinisation Nombre d’unité florale

Figure 12 : Traits floraux mesurés sur le terrain et récupérés sur la base de données Baseflore. (a) Traits floraux
mesurés sur le terrain, ici sur une Astéracée (Source : Pixabay). (b) Tableau bilan des traits floraux récupérés pour
chaque espéce en fleur sur la parcelle et leur origine.



e Des variables mixtes liées aux caractéristiques du couvert végétal

On retrouve tout d’abord des pourcentages liés au taux de recouvrement des espéces et des traits floraux
fonctionnels, qui représentent des proportions entre 0 et 1. Les données qualitatives de notre jeu de données
sont les caractéristiques fonctionnelles des plantes identifiées dans les couverts. Afin de les étudier, nous avons
pour chaque trait fonctionnel et pour chaque quadrat calculé, a 1’aide du taux de recouvrement des espéces
identifiées, le taux de recouvrement de chague modalité du trait fonctionnel considéré, les considérant donc
comme des pourcentages.

Des indices quantitatifs ont été mesurés au sein de chaque quadrat : I’indice de Shannon et I’indice de
Piélou (Equitabilité). L’indice de Shannon prend en compte deux composantes de la diversité : la richesse
spécifique et I'équitabilité de répartition des espéces au sein de la communauté (Faurie, 2011). La formule est
détallée Figure 13. L’indice de Piélou, ou I’équitabilité illustre le degré de diversité atteint pour chaque quadrat
par rapport au maximum théorique (Figure 13) (Faurie, 2011).

e Des données quantitatives liées aux caractéristiques de I’entomofaune

On distingue deux indicateurs représentatifs d’une partie de la biodiversité, I’abondance et la richesse
spécifique. Ces deux indicateurs sont des données de comptage et suivent théoriqguement une loi de poisson.
L’indice de Shannon a par ailleurs été calculé a chague date pour chaque piege. Cet indice ne suit aucune loi
de distribution connue.

e Des données quantitatives liées aux caractéristiques climatiques

Les données climatiques disponibles sont des relevés journaliers. Nos piéges pour échantillonner la
faune auxiliaire étant laissés entre 2 et 5 jours, nous avons en réalisé : (1) une moyenne sur la durée considérée

de la température et la vitesse moyenne du vent. (2) un cumul des précipitations.

2) Les analyses statistiques
e Analyses statistiques des variables de suivi des auxiliaires

Toutes les analyses sont réalisées avec le logiciel R (version 4.0.5). Des modéles linéaires généralisés
mixtes (GLMM) de régression de Poisson ont été mis en place pour évaluer les effets de plusieurs variables
explicatives sur les abondances et les richesses des auxiliaires. Les variables explicatives considérées sont les
suivantes : Systéme, Type de piége, Couleur du piége, Année, Saison, Bloc. Trois hypothéses sont vérifiées
pour chaque modele : (1) Les réponses suivent une loi de Poisson, hypothése supposée pour des données de
comptage. (2) Il n'existe pas de surdispersion : nous utilisons un modéle de régression de type binomial négative
dans le cas contraire. (3) Les données sont indépendantes. En cas de dépendance, il faut intégrer cet aspect en
rajoutant des effets aléatoires dans le modele. Deux aspects ont été étudiés : depuis 2019 les mémes placettes
sont suivies, pouvant créer un lien entre les variables d’une méme placette a des dates différentes. Nous
supposons ici que les relevés sont suffisamment espacés dans le temps pour qu'il n'y ait pas d'influence. Par
ailleurs, les placettes présentes dans un méme bloc peuvent étre corrélées entre elles. Plus particulierement ici,
les blocs des témoins (nommés 4,5,6 comme spécifié en Figure 7) sont uniguement des répétitions du systéme

Témoin Tviti. Cette dépendance doit étre intégrée en ajoutant le bloc en effet aléatoire.
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Indice de Shannon

H=-3% pilnp;

avec = I’espéce n°i, pi la proportion
relative de ’espéce i et Sobs la richesse
spécifique observée. Cet indice varie
entre 0 (une communauté avec une
seule  espece) et  log[richesse
spécifique] (une communauté ou les
especes ont toutes des taux de
recouvrement similaires).

Indice de Piélou
Equitabilité
E =H’/Log(S)

avec H’ I’indice de Shannon pour
ce quadrat et S = la richesse
spécifique

Figure 13 : Formules des indicateurs de Shannon et de Piélou.




Les modéles, réalisés avec le package "stat", ne présentent pas toutes les interactions entre les nombreuses
variables explicatives selon le principe de parcimonie. Les équations des modeéles sont détaillées dans la Figure
14. Pour chaque variable & expliquer, I'AIC (Akaike Information Criterion) est utilisée pour sélectionner le
modele qui minimise la perte d'information par rapport au "vrai modele™ qui a généré les données. Des Anova
(test du x 2) sont ensuite réalisées pour chaque modele a ’aide du package « car ». L’objectif est d’étudier si
pour chaque facteur retenu, au moins une des modalités est significativement différente des autres. Lorsque les
conditions requises pour valider I’Anova ne sont pas vérifiées, un test non paramétrique de Kruskal-Wallis est
réalisé. Les moyennes sont par la suite comparées deux a deux avec I’approche de Tukey, en utilisant la fonction

« glht » du package « multcomp ».

Nous avons tout d’abord observé d’une maniére générale I’effet des variables explicatives sur les différents
indicateurs représentatifs de la biodiversité de la faune sur trois ans a une méme période (juin, seule date
constante sur les trois années). Suite a 1’observation d’une forte interaction Année : Systéme, il a été décidé de
(1) cumuler les variables de biodiversité de la faune des différentes années sur chaque placette. Nous avons
considéré pour ce cumul uniquement les années 2020 et 2021 : I’année 2019 correspond aux premiéres mesures
apres plantation et présentait des données aberrantes pour certaines variables. (2) étudier plus précisément une
année pour passer outre les variations annuelles. Nous étudierons 1’année 2021 car 1’échantillonnage est plus
complet et la saison est plus propice pour suivre la faune auxiliaire. Lors de I’étude de 1’année 2021, un cumul
a aussi été réalisé pour limiter les interactions Mois : Systéme observées.

e Analyses statistiques des variables de suivi des couverts végétaux

Nous avons d’abord réalisé des Analyses de la variance pour les indices de la biodiversité taxonomique
des couverts afin d’étudier les différences entre systémes. Lorsque les conditions requises pour valider I’ Anova
n’étaient pas vérifiées, un test non paramétrique de Kruskal-Wallis était réalisé. Enfin, une analyse post-hoc

avec un test de Tukey est réalisé.

Des matrices de dissemblances ont été calculées, permettant de quantifier la ressemblance entre des
communautés des couverts des différents systemes. Les données pour ces matrices sont quantitatives, nous
avons utilisé la matrice de Dissimilarité de Bray-Curtis, réalisée avec le package « vegan ». Des analyses de
proximité (NMDS) ont ensuite été effectuées pour représenter graphiquement les proximités a 1’aide de la
matrice construite dans un espace de dimension réduite.

e Les facteurs influencant la composition des communautés des auxiliaires : Analyses en

Composantes Principales (ACP)

Les ACP (Analyses en Composantes Principales) ont été réalisées a l'aide des packages « FactoMineR »
et « factoextra ». Les axes ont été construits avec toutes les variables de biodiversité de la faune auxiliaire. Deux

aspects ont été etudies : le role des variables climatiques, et la biodiversité observée dans les couverts végétaux.
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Equations des modéles réalisés
Pour des dates fixes : Variable a expliquer ~ Systéme + Type de piége + Couleur du piege + 1|Bloc
Pour plusieurs dates :
- Variable a expliquer ~ Systéme + Type de piege + Année + Couleur du piége + Année : Systeme + 1|Bloc

- Variable a expliquer ~ Systéme + Type de piege + Mois + Couleur du piége + Année : Systeme + 1|Bloc

Figure 14 : Formules des équations utilisées lors de I’analyse de la faune auxiliaire



Pour ces deux aspects, les variables ont été rajoutées une fois les axes principaux construits en tant que

variables supplémentaires afin d’observer I’existence potentielle de corrélations.

I11- Résultats
A) Effet du type d’échantillonnage

La Figure 15 représente le nombre d’insectes totaux moyen capturés tout au long des différents mois
d’échantillonnage. On observe une décroissance d’avril a aotit, avec un nombre de capture moyen similaire en
avril et en mai (supérieur a 15 individus par piége), un nombre moyen moins important en juin (en moyenne 8.2

individus) et une baisse de capture en juillet et en ao(t, quasi nulle.

La Figure 16 présente les différences de nombre d’insectes attrapés totaux et des groupes taxonomiques
entre les piéges barber et les coupelles pour les 9 dates totales d’échantillonnages. Les piéges coupelles,
composées de six coupelles de différentes couleurs, capturent plus d’insectes, tout groupe taxonomique
confondu, que les pots barber. En distinguant la couleur des pieges (Figure 17) on observe des résultats plus
nuancés : le nombre moyen de capture dans les pots barber sont plus faibles que les coupelles pour les araignées,
les coléoptéres, les opilions et les diptéres. 1l n'y a pas de différences significatives concernant les captures des
Hyménoptéres. Enfin, les coupelles jaunes capturent significativement plus de coléoptéres que les pieges

d’autres couleurs, mais il n'existe pas d'autres différences significativement.

B) Effet des systemes de culture sur la faune auxiliaire

Au cours des neuf échantillonnages effectués depuis 2019, 16 955 individus ont été capturés,
appartenant & 156 genres et 10 ordres. Nous avons tout d’abord observé d’une maniére globale ’effet des
variables explicatives sur les différents indicateurs représentatifs de la biodiversité de la faune auxiliaire sur
trois ans a la méme période (juin) (Annexe VI). On observe des effets significatifs du systéme, de 1’année avec
un fort effet significatif de I’interaction entre les systémes et I’année. Nous avons alors adopté deux stratégies :
(1) Cumuler les variables de biodiversité de la faune de 2020 et 2021 (uniquement le mois de juin, seule date
commune aux deux années). (2) Etudier 1’année 2021, la derniére année plus compléte avec des saisons d’études
plus propices au suivi de la faune.

e FEtude de ’année 2020 et 2021 cumulées pour limiter I’effet « Année »

Les résultats des Anovas et des tests post-hoc réalisés sur les 14 variables de la faune auxiliaire sont
présentés sur la Figure 18. On observe des différences significatives pour la variable explicative « Systéme »
pour 7 variables : Richesse prédateur, abondance prédateur, abondance pollinisateur, abondance opilion,
abondance hyménoptére, abondance coléoptére et abondance araignée. Le tableau Il représente le détail

des resultats des Anova et des tests non paramétriques lorsque les conditions n’étaient pas vérifiées. On observe :
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Figure 15 : Boxplot du nombre total d'insectes (uniquement
les groupes identifiés deés 2019 et 2020) capturés selon les
mois échantillonnés.

Les moyennes sont indiquées par un point rouge. Des
lettres différentes indiquent que les modalités sont
statistiquement  différentes  (résultats des tests de
comparaison post-hoc de Tukey)

1.8

1.6

Moyenne d'insectes capturés

Pot barber Coupelle bleue

b
a b a b
1.4
a
1.2
a
0.8
b
0.6 ab b
c

0.4 = be

: a ab
0.2 I a b b b

. Ma [l [l [

40- a b

20-

Nombre total d'insectes capturés
o

D.
o "
Type de piége
Piege Barber l Piege Cuvette |
Abondance Totale 4.30+7.34 (a) 11.2+32.43 (b)
Abondance Hyménoptére | 1.21 +2.73 (a) 4.01 £5.34 (b)
Abondance Araignée 0.44 £ 0.84 (a) 1.78 £ 2.44 (b)
Abondance Coléoptére 0.24 +0.73 (a) 1.19+2.4 (b)
Abondance Diptéere 0.16 + 0.56 (a) 4.82 +12.92 (b)

Figure 16 : Boxplot du nombre total d'insectes capturés selon le
type de piége utilisé.

Les moyennes sont indiquées par un point banc. Des lettres
difféerentes indiquent que les modalités sont statistiquement
différentes (résultats des tests de comparaison post-hoc de Tukey).
Le tableau retranscrit les resultats des tests de comparaison post-
hoc pour I’abondance des groupes taxonomiques.

Coupelle blanche Coupelle jaune

Type de piége

Hyménoptéres ™Araignées MColéoptéres MDiptéres M Opilions

Figure 17 : Histogramme du nombre moyen d'insectes capturés selon le type et la couleur des picges.

Pour un méme ordre d'insecte (méme couleur sur l'histogramme), des lettres différentes représentent
une différence significative suite au test post-hoc (p-value < 0.05).



- Pour les pollinisateurs et Hyménopteres : (1) Une plus grande abondance de pollinisateurs dans le systéme
Dviti que dans le systeme Dviti-Arbre. (2) Une plus grande abondance d'Hyménoptéres dans le systeme Aviti
par rapport au systeme Dviti-Arbre.

- Chez les prédateurs et les auxiliaires se déplagant au sol : (3) Une plus grande abondance de prédateur dans
le systéme Duviti-Arbre que dans tous les autres systemes (Figure 19). (4) Une plus grande richesse de prédateur
dans le systeme Dviti-Arbre que dans le systéme Dviti (5) Une plus grande abondance d'araignée dans le systeme
Dviti-Arbre par rapport aux systemes Aviti et Dviti. (6) Une plus grande abondance d’opilion dans le systéme
Dviti-Arbre que dans tous les autres systemes. (7) Une plus grande abondance de coléopteres dans le systeme
Dviti que dans le systeme Auviti.
e Etude spécifique de ’année 2021

La Figure 20 représente les résultats des Anovas pour les richesses et abondance des différents groupes
taxonomiques et fonctionnels étudiés. On observe uniquement 4 variables d'intérét ou le facteur "Systéeme" est
significatif : l'abondance totale, I'abondance des phytophages, I'abondance des diptéres et celle des
coléoptéres. Le tableau 111 représente les moyennes et résultats des tests post-hoc effectués par la suite, dont
I’indice de Shannon qui ne Vérifiait pas les conditions requises pour réaliser une Anova, qui présente une

différence significative entre systéme. On observe :

(1) Le nombre moyen de phytophages est plus important dans le systeme témoin que dans les autres systéme

(Figure 21). Il est important de noter qu'aucune différence existe concernant la richesse de ces derniers.

(2) (3) Le nombre moyen de dipteres et de coléopteres est plus important dans le systeme témoin que dans le

systeme Dviti-Arbre.

(4) Le nombre moyen d’insectes totaux capturés est plus important dans le systéme témoin que dans les autres

systémes.

(5) Un indice de Shannon plus faible dans les systémes Tviti et Aviti que dans les deux autres systémes.

C) Effet du climat sur la faune auxiliaire
e Description du climat

Les variables climatiques sur les trois années étudiées sont représentées en Annexe VII. On observe
globalement une année plus chaude en 2019 et une année plus pluvieuse en 2021. Pendant les différentes
sessions d'échantillonnage de la faune auxiliaire on observe des précipitations journaliéres entre 0 et 15 mm,
avec un maximum observé le 04/07/2021. Les maximums de températures (maximales, minimales et moyennes
journalieres) ont été atteints en juin 2019 pendant la premiére session d'échantillonnage, notamment le
28/06/2019 avec une température maximale de 43.3 °C, une température minimale de 21.9 °C et une température
moyenne de 33.1 °C. Enfin, la vitesse moyenne du vent maximale a été atteinte le 05/09/2019 a la fin du dernier

échantillonnage de I'année 2019 avec 13.6 km/h.
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Figure 18 : Résultats des Anovas cumulées des variables Faune

Figure 19 : Boxplot et violinplot du nombre moyen de prédateurs
(2020-2021)

capturés selon les différents systémes.

Une p-value <0.05 signifie qu'au moins une des modalités est
significativement différentes des autres. Les valeurs en blanc ne sont
pas significatives. Les valeurs rouges sont les plus significatives et
les cases grises sont non renseignées (Le modeéle sélectionné ne
comprenait pas la variable explicative).

Des lettres différentes indiquent une p-value < 0.05 suite au test
post-hoc.

Tableau Il : Moyennes + écart-types et résultats des tests post-hoc (Tukey) (cumul des échantillonnages de juin 2020 et
2021 des variables représentatives de la faune auxiliaire

Bleu : groupe fonctionnel ; vert : groupe taxonomique. Les lignes grisées correspondent a des données avec trop peu de comptages et d identifications
a un niveau taxonomique suffisant pour pouvoir réaliser des analyses statistiques. Les indicateurs en gras présentent au moins une modalité significati-
vement différente des autres. Des lettres différentes indiquent une différence significative ( p-value < 0.05).

Tviti Aviti Dviti Dviti_Arbre
Abondance prédateur 1.73+1.28 (ab) | 1.6 + 1.56 (a) 2074+26 (@) |3.66+3.5(b)
Abondance pollinisateur |3.15+1.8 (ab) |5.12+5.17 (ab) |6.01+55(a) |4.29+3.8(b)
Abondance phytophage [4.15+3.34(a) |3.3+5.15(a) 3.7+4.7 (a) 29+2.7(a)
Richesse prédateur 1.48+1.06 (ab)|1.42+1.37 (ab) [1.59+1.6(a) |[2.44+1.42(b)
Richesse pollinisateur 227+115() |278+2.05(a) |29+1.91(a) 2.55+ 1.62 (a)
Richesse phytophage
Abondance hyménoptére [ 2.15+ 1.5 (ab) |4.66+4.87 (a) |4.57+4.69 (ab)|3.44 +3.32 (b)
Richesse hyménoptere | 1.6 £ 0.99 (a) 233+184(a) |207+169(a) |2.14+1.35(a)
Abondance araignée 16+114(ab) |1.15+143 (@) [153+1.83(a) [2.4+2.15(b)

Richesse araignée 1.36+£0.89 () |[1.09+128() |122+1.26() [1.85+1.16(a)
Abondance coléoptere  [1.66+1.1(ab) [0.96+0.88(a) |1.9+1.67(b) |1.4+1.64 (ab)
Richesse coléoptere 1.12+0.69 (@) |0.9+0.84 (a) 1.16+0.84 (a) |0.88+1.01(a)

Abondance diptére
Richesse diptére

Abondance opilion 0.03+0.17(a) |0.39+0.74(a) |0.42+0.98(a) |1.18+1.64 (b)
Richesse opilion

Abondance totale 15.33+9.25(a) | 15.42 + 18.61 (a) | 18.6 £ 19.01 (a) | 15.18 + 10.67 (a)
Richesse totale 6.72+228(a) |6.3+3.98(a) 7.07+371(@) |7.48+3.23(a)

Indice de Shannon 0.9+0.65(a) |0.76+0.64 (a) |0.84+0.65 (a) |0.78 +0.68 (a)




e Des corrélations avec les communautés d’arthropodes capturées

Le résultat de I’ ACP réalisée avec les variables étudiées de la faune auxiliaire et les variables climatiques
est présenté sur la Figure 22. 76.80% de la variance est expliquée par les trois premiers axes, mais un effet taille
est observé sur l'axe 1. Un effet taille existe lorsque les variables étudiées sont toutes du méme c6té de 1’axe et
participent a son élaboration de la méme maniére : on ne peut alors observer aucune corrélation. Ainsi seulement
le plan des axes 2,3 a été représenté (Figure 22). L'axe 2 explique 26.3 % de la variance et I’axe 3 explique

13.8% de la variance.

On retrouve sur le graphique seulement les variables bien représentées par ces axes. On observe une
corrélation positive entre : (1) La vitesse moyenne du vent et I'abondance et la richesse des prédateurs, des
araignées, des opilions (2) Les températures moyennes, minimales et maximales et l'abondance des
pollinisateurs, Hyménoptere et leurs richesse associées. (3) Les précipitations et I'abondance des coléoptéres,
des phytophages et leurs richesses associées. Enfin, on observe une corrélation négative entre 1’abondance totale

et les précipitations.

D) Effet du couvert sur la faune auxiliaire

e Description des couverts

Les principales especes retrouvées en avril et en juin sont détaillées sur la Figure 23. On retrouve beaucoup
d'espéces spontanées, notamment Helminthoteca echioides en espéce dominante pour les trois systémes
agroécologiques. Les autres especes varient selon les systémes, mais on observe que les espéces semées
dominent trés peu les couverts, a part Hordeum vulgare pour le systeme Aviti et Dviti. Le systéme Tviti est

caractérisé par un grand pourcentage de sol nu.

Les différents indices taxonomiques sont assez semblables selon les systémes (Figure 24). Les trois
systemes agroécologiques ne présentent pas de différences entre eux, et le systeme témoin est quant a lui tres
différent : on observe une plus faible richesse spécifique, et un plus faible indice de Shannon. La matrice de
Bray Curtis représentée Figure 25 avec le NMDS montre des différences similaires : les quadrats des témoins
sont représentés par des points tres rapprochés, en rouge, et sont donc treés proches d'un point de vue
taxonomique. Les quadrats des autres systémes sont quant a eux tous semblables, comme l'indique la

superposition des ellipses des systémes Aviti, Dviti et Dviti-Arbre.

Il existe par ailleurs un effet de la période d’échantillonnage, c’est-a-dire entre avril, avant une tonte
des couverts en mai, et juin, aprés ladite tonte. Un traitement d’herbicide a par ailleurs eu lieu sur Tviti en mai.
Ces différences sont visibles en Annexe VIII. En juin, on retrouve uniquement du sol nu sur le systeme Tviti,
et un nombre d’espéces moins important dans les systémes agroécologiques. En avril, on note une légere
différence sur la matrice de Bray-Curtis entre les couverts spontanés du systeme Dviti-Arbre par rapport au
couverts semés des systemes Aviti et Dviti : les points du systéme Dviti-Arbre se rejoignent en bas de I’axe des

ordonnées sur le graphique. A part ces différences, les caractéristiques des couverts sont semblables entre Avril
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Figure 20 : Résultats des Anovas cumulées des variables Faune (2021)

Une p-value <0.05 signifie qu'au moins une des modalités est
significativement différentes des autres. Les valeurs en blanc ne sont
pas significatives. Les valeurs rouges sont les plus significatives et les
cases grises sont non renseignées (Le modele sélectionné ne
comprenait pas la variable explicative).
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Figure 21 : Boxplot et violinplot du nombre moyen de
phytophages capturés selon les différents systémes.

Des lettres différentes indiquent une p-value < 0.05 suite
au test post-hoc.

Tableau 1l : Moyennes + écart-types et résultats des tests post-hoc (Tukey) (cumul 2021) des variables repré-

sentatives de la faune auxiliaire

(bleu : groupe fonctionnel ; vert : groupe taxonomique). Les lignes grisées correspondent a des données avec trop peu de comptages et didentifica-
tions a un niveau taxonomique suffisant pour pouvoir réaliser des analyses statistiques. Les indicateurs en gras présentent au moins une modalité si-
gnificativement différente des autres. Des lettres différentes indiquent une différence significative ( p-value < 0.05).

Tviti Aviti Dviti Dviti_Arbre
Abondance prédateur 3.33+£2.74 (a) 2.93+2.63(a) 4.05+3.34 (a) 3.41+2.46 (a)
Abondance pollinisateur |4.21 +4.05 (a) 2.93+£2.99 (a) 2.6 £3.14 (a) 2.25+2.9(a)
Abondance phytophage [ 38.63+37.43(b) |17.75+18.86(a) |23.35+22.32(a) |19.33+16.07 (a)
Richesse prédateur 2.84+2.13(a) 254 +2.19 (a) 3.46 £2.76 (a) 2.70+£1.99 (a)
Richesse pollinisateur 218+ 1.79 (@) 2.09+£2.02 (a) 1.72+1.87 (a) 1.70+1.81(a)
Richesse phytophage 3.57+1.19 (a) 3.33+1.97(a) 3.98+2.21(a) 3.74+191 (a)
Abondance hyménoptere |6.45 +4.18 (a) 6.12 +4.92 (a) 5.6 £4.74 (a) 5.18+3.1(a)
Richesse hyménoptere 3.54+1.73 (a) 2.81+1.91(a) 2.37£2.02 (a) 237+ 1.77 (a)
Abondance araignée 2.33£2.05(a) 2.12£2.17 (a) 2.51+2.24 (a) 2.70 £2.28 (a)
Richesse araignée 2.03+1.61(a) 1.84 £1.67 (a) 2.27+1.85(a) 2.14+£1.89 (a)
Abondance coléoptére 2.45 +2.25 (b) 1.78£1.78 (ab) |2.44+2.11 (ab) 1.66 £1.81 (a)
Richesse coléoptére 1.33+£0.92 (a) 1.18 £1.10 (a) 1.44 £ 1.16 (a) 1.14£1.19 (a)
Abondance diptére 1496 £ 13.93 (b) [9.21+10.91 (ab) |11.62 + 11.08 (ab) |8.81 + 6.66 (a)
Richesse diptére
Abondance opilion 0.42+0.7 (a) 0.27 £0.57 (a) 0.55+0.92 (a) 0.14+0.76 (a)
Richesse opilion
Abondance totale 187.24 £ 71.19 (b) |87.91+57.05(a) [88.35+60.84 (a) |66.59 £ 29.58 (a)
Richesse totale 14.27 +3.73 (a) 12.24+4.84 (a) |14.03+5.82(a) 12.85+4.25 (a)
Indice de Shannon 1.04 £ 0.50 (a) 1.005+0.60 (a) |1.26 +0.62 (b) 1.25 +0.58 (b)




et Juin : le systéme témoin est tres différent des autres avec une structure de I’interrang pauvre en richesse et
diversité.

e Des corrélations avec les communautés d’arthropodes capturées

Nous nous sommes par la suite intéressés a I’impact que peuvent avoir ces couverts végétaux sur la
biodiversité de la faune auxiliaire observée. Nous avons pour cela réalisé une Analyse en Composante Principale
dont le graphique des variables est présenté en Figure 26. L’ ACP est réalisée avec les variables étudiées de la
faune auxiliaire et les variables représentatives de la biodiversité des couverts sont ajoutées en tant que variables
supplémentaires. 63.9 % de la variance est expliquée par les trois premiers axes, mais la encore un effet taille
est observé sur I'axe 1, rendant impossible son analyse selon les effets étudiés.

Le plan des axes 2,3 (Figure 26) explique 25.7% de la variance, ce qui est peu. Seules les variables
suffisamment bien représentées par les axes sélectionnés sont affichées. Des informations ressortent néanmoins
en les analysant : (1) Il existe une corrélation positive entre I'abondance des Hyménoptéres, des pollinisateurs
et leur richesse associées avec des traits floraux : la couleur de fleur jaune, un type de pollinisation entomogame
et une inflorescence en raceme de capitule. (2) Il existe une corrélation négative entre lI'abondance des
Hyménoptéres, des pollinisateurs et leur richesse associées et la hauteur florale. (3) Il existe une corrélation
positive entre I'abondance et la richesse des opilions et la hauteur florale et I'équitabilité des couverts. (4) Enfin,

aucune corrélation n'est observée entre les différentes variables de la faune la richesse spécifique des couverts.

IV- Discussion

La diversification des systemes viticoles présente un fort levier pour diminuer le nombre de traitements
phytosanitaires. 1l est alors pertinent d'étudier I'impact de cette diversification sur la biodiversité de la faune
auxiliaire : I’objectif est d’étudier des groupes taxonomiques de niveau supérieur (ici l'ordre) et les groupes

fonctionnels pour observer les changements globaux de leur diversité.

A) Effet de la diversification végétale sur la biodiversité des auxiliaires aprés 2 ans
e Des corrélations entre diversification végétale et biodiversité de la faune auxiliaires

Effet du gradient de diversification sur une saison fixe, juin 2020 et 2021

Lorsque I'on étudie I'effet de la diversification végétale une fois les échantillonnages de juin 2020 et
2021 cumulés, des différences entre systemes ressortent, dont certaines en cohérences avec les hypothéses de

I’impact d’une diversification végétale sur les auxiliaires évoquées dans la synthese bibliographique :

On observe des plus grandes abondances et richesses de prédateurs dans le systeme Dviti-Arbre, pré-
sentant le plus haut niveau de diversification. Ces résultats sont en cohérence avec 1’hypothéese de spécialisation
des ressources (Hutchinson, 1959) : une diversification végétale augmente la diversité de ressources alimen-
taires et ainsi le nombre de prédateurs différents (richesse) pouvant se nourrir. L hypothése du « plus d’individus
» stipule aussi que la diversité végétale permet a un plus grand nombre d’individus de se nourrir, permettant par
un effet « bottom up » a une plus grande abondance de prédateurs de se développer (Srivastava et Lawton,
1998). Ces hypothéses sont aussi en accord avec 1’observation de plus d’araignées et d’opilions (prédateurs

géneralistes) dans les systémes Duviti et Dviti-Arbre. Ces observations semblent valider en partie les
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Figure 22 : Graphique des variables de 1'Analyse en Composantes Principales des variables de la faune auxiliaire et des
variables climatiques (Juin 2019 - 2020 - 2021)

Les variables climatiques, en rouge sur le graphique, sont supplémentaires et ne participent pas a l'élaboration des axes.
Les variables positivement corrélées sont regroupées, les variables négativement corrélées sont positionnées sur les cotés
opposés de l’origine. Les variables qui sont éloignées de [’origine sont bien représentées par I’ACP.
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Figure 23 : Barplot du taux de recouvrement moyen des 12 espéces les plus présentes pour chaque
systéme au mois d’avril et juin 2021.

Rouge : sol nu ; Vert : Espéces spontanées ; Jaune : Espéces semées.



hypothéses de notre étude, ¢’est-a-dire qu’une diversification végétale favorise la présence d’auxiliaires dans
les vignobles. La diversification végétale du systéme Dviti-Arbre, le systéme le plus diversifié, est due a
I’intégration de deux facteurs : la présence d’arbre et les couverts spontanés a leurs pieds. Il s’agira par la suite
de savoir si ces deux facteurs participent de maniére égale a I’augmentation d’ennemis naturels observes.

On observe un nombre moins important de pollinisateurs et d’Hyménoptéres dans le systeme le plus
diversifié, Dviti-Arbre. Il est important de noter que malgré ces différences significatives, le nombre de
pollinisateurs moyen observés est relativement similaire entre ces systemes : 6.01 = 5.5 pollinisateurs capturés
par piége pour le systéme Dviti contre 4.29 + 3.8 pour le systéme Dviti-Arbre. Ce résultat est surprenant : il a
été montré qu'augmenter la biodiversité végétale augmentait I'abondance et la richesse des abeilles (Kennedy et
al., 2013). Plusieurs hypothéses peuvent expliquer ces différences, notamment le biais d’échantillonnage : il a
été montré que les taux de captures des Hyménoptéres avec des piéges coupelles de couleur étaient plus faibles
lorsque la richesse de plantes fleuries était la plus importante, les pollinisateurs étant alors plus attirés par les
couleurs des fleurs présentant une source alimentaire (Wilson et al., 2008). Par ailleurs, ces résultats peuvent
étre expliqués par les multiples tontes effectuées en mai et juin 2020 et 2021 (Tonte 18/05/2020, Multi-clean
10/07/2020, Tonte 20/05/2021, Multi-clean 26/05/2021 sous les arbres seulement). L’absence de fleurs ne
refletent alors pas la réalité de la diversification souhaitée. Enfin, la distance de butinage des Hyménoptéres est
tres variable et peut aller de quelques centaines de métres pour les abeilles solitaires a plusieurs kilométres pour
les abeilles domestiques (Gathmann et Tscharntke, 2002; Hagler et al., 2011). Le fait de capturer une abeille
dans un systeme est peut-étre di uniqguement au déplacement de cette derniére lors de sa recherche de nourriture.

Effet de la diversification des systémes sur 1’année 2021

Etudier I’année 2021 permet d’avoir un apergu de ’effet du gradient de diversification sur la biodiversité
de la faune auxiliaires deux ans apres sa mise en place. 2021 est par ailleurs la premiere et unique année ou les
phytophages ont été identifiés par le prestataire. L’étude des échantillonnages de la faune auxiliaire cumulés sur
2021 présente peu de différences entre les systemes. Une d’entre elle présente des différences cohérentes avec
une hypothése déja évoquée : on observe une plus grande abondance de phytophages dans le systéme Tviti
présentant un degré de diversification moins important. Cette observation est en accord avec I’hypothése de la
concentration de ressource qui indique que les herbivores sont attirés par des concentrations élevées de leur
plantes hotes (Root, 1973). A l'inverse, des milieux diversifies créent des microclimats défavorables au
développement de phytophages limitant leur développement (Vandermeer, 1992).

Des corrélations entre biodiversité végétale des couverts et de 1’entomofaune

Lorsque I’on étudie les différences entre couverts, on observe tout d’abord une différence de
communautés d’adventices entre le systtme Témoin et les autres Systémes. Cette différence est due a un fort
pourcentage de sol nu dans I’interrang au sein du systéme Témoin. Nous n'observons pas de différences entre
les couverts spontanés (Dviti-Arbre) et les couverts semés (Aviti et Dviti) pour tous les indicateurs étudiés. Ces
résultats ne sont pas en accord avec les hypothéses développées dans les travaux de Kazakou et al. (2016) qui

prédisent une richesse spécifique plus importante dans les communautés des couverts spontanés que dans ceux
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semés (Figure 27). A des niveaux intermediaires de perturbations et compétitions dans les couverts (couverts
spontanés) on observe un phénomene de divergence des traits fonctionnels, permettant la cohabitation de
multiples espéces (Kazakou et al., 2016). Ici, I’absence de différences observées pourrait s’expliquer par (1) le
faible développement des especes semées dans les interrangs, laissant la possibilité aux especes spontanées de
se développer (2) Des tontes des couverts en début de printemps, permettant alors le développement des especes
spontanées avant les caractérisations des couverts effectuées. Cette absence de différence entre les couverts
semes des systemes Aviti et Dviti et les couverts spontanés de Dviti-Arbre nous permet de supposer que
I’observation d’une plus grande abondance de prédateur au sein du systeme Dviti-Arbre est peut-étre due a la
présence méme des arbres.

Malgré cette absence de différence entre les couverts des systemes étudiés, les résultats de 1’ACP
mettent en évidence des corrélations positives entre certaines caractéristiques des couverts et la faune observée,
notamment des traits fonctionnels. La présence de fleurs entomogames sur la placette est corrélée positivement
a la présence de pollinisateurs, notamment des Hyménoptéres. Ce résultat est en cohérence avec Balzan et al.
(2016), qui montre que la présence de fleurs sur la parcelle augmente les visites des Hyménoptéres (Balzan et
al., 2016). Nous observons aussi une corrélation positive entre ce méme groupe et la présence de fleurs de
couleur jaune. Le jaune est une couleur réputée pour attirer plusieurs familles d’insectes : la longueur d’onde de
cette couleur stimulerait anormalement le récepteur du systéme nerveux des insectes leur permettant de
discriminer les teintes du feuillage des autres teintes (Prokopy et Owens, 1983). Ces résultats préliminaires
donnent un apergu de I’impact que pourraient avoir les traits fonctionnels des plantes sur la visite et présence
des auxiliaires et pollinisateur sur une parcelle.

e Des causes multifactorielles de I’absence de différences de I’entomofaune entre systémes

Il existe sur la parcelle peu de variables caractéristiques de la biodiversité de I’entomofaune pour
lesquelles le gradient de diversification impacte leur valeur. L’absence de différences n’indique pas pour autant
I’inefficience de la diversification végétale sur la biodiversit¢ de la faune auxiliaire, de par les causes
multifactorielles environnementales régissant leurs présences et activités :

Le choix du type de diversification : faible biodiversité des couverts et choix des essences des arbres

Il est important de souligner que la diversification fonctionnelle des espéces fleuries dans les couverts
est plutét faible : I’espéce avec le taux de recouvrement le plus important lors des relevés est Helminthoteca
echioides, possédant des fleurs de couleur jaune et une inflorescence en capitule. Les traits fonctionnels observés
sont donc peu diversifiés, pouvant donc masquer I’impact des traits floraux sur la présence de 1’entomofaune
capturée sur la placette.

Le choix des essences d’arbres utilisés en Agroforesterie sur la parcelle est lui aussi important. En effet,
selon les essences sélectionnées et la culture associée, la présence d'arbre peut favoriser la présence d'ennemis
naturels - comme observé dans ce mémoire - et/ou favoriser la présence de ravageurs de la culture associée
(Sileshi et al., 2008).
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Le climat. un facteur abiotique a 1’origine de variations interannuelle

Lorsque 1’on étudie I’impact du systéme sur la faune auxiliaire, on observe des interactions entre I'année,
la saison et les systemes étudiés. Cette différence peut en partie s'expliquer par des variations interannuelles du
climat pouvant influencer les résultats des échantillonnages (Haye et Forchhammer, 2008). 1l existe a ce jour
peu d'études étudiant I'effet des facteurs climatiques sur le comportement et I'activité des arthropodes.

Néanmoins, les corrélations observées sur I'ACP (Figure 22) sont en cohérence avec des
travaux détaillés dans la synthese bibliographique. Citons les travaux de Corbet et al. (1993) qui ont observé
une corrélation positive entre la température et I'activité de vol des abeilles, qui se déplacent moins sous des
températures plus faibles. Le climat peut donc biaiser les observations et étre a 1’origine de variations
interannuelles. Il serait intéressant de prendre en compte ces effets : (1) En les intégrant au modéle lorsque les
études se font sur plusieurs années, comme proposé dans Witter et al. (2012). (2) En décalant si besoin les dates
d'échantillonnage pour proposer des conditions climatiques similaires et propices au vu de comparaison
interannuelles (éviter les fortes pluies, températures ou des vitesses de vent élevées).

L’importance de 1’échelle spatio-temporelle

L'absence d'observation de différences selon les degrés de diversification de I'agroécosystéme peut étre
due a une échelle spatiale et temporelle d'étude inappropriée.

Cette étude s'intéresse a l'effet de la diversification de I'agroécosysteme uniquement sur la parcelle.
Considérer une plus grande échelle spatiale, comme le paysage alentour est alors pertinent lorsque I'on cherche
a étudier les auxiliaires. En effet, I'nétérogénéité du paysage semble étre un des facteurs les plus importants pour
expliquer les variations de la biodiversité de I'entomofaune, car elle est a I'origine d'une diversité de refuges et
de sources alimentaires pour les auxiliaires (Stein et al., 2014). Les auxiliaires ont tous des vitesses et distances
de dispersions différentes, ainsi I'nétérogénéité de la parcelle aux alentours est importante a prendre en compte,
comme déja mentionné pour la distance importante de butinage des abeilles domestiques (Hagler et al., 2011).
Ainsi, les pratiques intensives environnantes peuvent avoir un effet négatif ou positif sur la biodiversité observée
sur la parcelle et modifier les régulations naturelles (Tscharntke et al., 2016).

Par ailleurs, les travaux réalisés ici sont le résultats d'uniquement trois échantillonnages par an sur une
parcelle agée de deux ans seulement. Certaines espéces ne sont seulement présentes que quelques semaines dans
I'année (Boyer et al., 2017) : la réalisation de 3 échantillonnages ne permet alors pas d'observer certains groupes
taxonomiques (Chapin et al., 1997 ; Serée et al., 2020). Enfin, il existe a ce jour peu d'études sur le temps
nécessaire pour observer les effets positifs ou négatifs d’aménagements sur la parcelle sur la faune auxiliaire
(Serée et al., 2020). Actuellement, les effets des systemes sur les indicateurs de biodiversité de 1’entomofaune
sont faibles et fluctuent selon les saisons et années étudiées. Il serait intéressant de continuer d'étudier I'impact
du gradient de diversification dans les années a venir car I'équilibre des communautés n'est probablement pas
atteint en raison de la jeunesse des systémes (notamment des arbres co-plantés). En effet, Tixier et al. (2015)

ont montré que les effets de I'agroforesterie en viticulture sur les acariens prédateurs Phytoseiidae étaient
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visibles seulement 10 ans apres la plantation (Tixier et al., 2015). 1l a aussi été montré que des bandes fleuries
agées étaient plus efficaces que les jeunes pour augmenter la présence de parasitoides (Albrecht et al., 2020).
B) Les limites de I’étude : Méthode d’échantillonnage, niveau d’identification de la

faune auxiliaire
e Choix de la méthode et du plan d’échantillonnage

Nous observons sur la Figure 15 plus d’insectes capturés au printemps qu’en été, résultat qui confirme
I’intérét de déplacer la période d’échantillonnage de la faune auxiliaire, qui commencait en juin les années
précédentes. Ce résultat est cohérent avec les travaux de Boyer et al. (2017) qui indiquent que la période la plus
propice pour suivre 1’activité des auxiliaires (prédateurs, parasitoide) est le printemps. Il en est de méme pour
le pic d’activité des pollinisateurs qui dure du début du printemps a la fin de I’été (Cole et al., 2017).

Par ailleurs, on observe un nombre de piéges différents selon les systémes. Outre les problémes que cela
peut engendrer lors de 1’analyse, cette différence peut poser probléme quant au rayon d’attraction théorique des
pieges. Il existe en effet un débat chez les scientifiques quant aux distances recommandées entre deux pieges :
il est recommandé de placer les piéges coupelles entre 5 métres d’écart a 1 piége par km2. 1l en est de méme
pour les pots barber, ou entre 1 et 25 métres d’écart sont conseillés (Montgomery et al., 2021).

Les coupelles sont des piéges attractifs qui attirent seulement certains taxons, ce qui peut biaiser les
résultats des échantillonnages (Campbell et al., 2012). Les abeilles par exemple, dont de nombreuses espéces
sont attirées par la couleur jaune, peuvent plus facilement étre attirées par les fleurs présentant une ressource
alimentaire que les coupelles (Campbell et al., 2012). Certaines études indiquent que les pollinisateurs capturés
sont peu représentatifs de la biodiversité par rapport a d’autres types d’échantillonnage, notamment 1’utilisation
d’un filet a insecte (Cane et al., 2000). L utilisation d’un filet nécessite néanmoins un temps de travail important,
qui n’est pas forcément disponible au vu des nombreuses heures de travail nécessaires pour la conduite des
systémes de culture. Les pots barber sont utiles pour capturer des Coléoptéres, notamment les carabes et les
staphylins (Montgomery et al., 2021). Cela explique pourquoi peu de Diptéres, d'araignées et d'opilions sont
capturés (Figure 17). Plusieurs explications existent quant aux faibles captures de coléoptéres dans les pots
barber par rapport aux coupelles : (1) Les coupelles placées au sol peuvent étre considérées comme des pots
barber modifiés et attrapent-elles aussi des insectes rampants (Montgomery et al., 2021). (2) Les pot barber
utilisés, en forme de cone et de diametre relativement faible, présentent mois de chances de capturer a I'aveugle
les insectes se déplacant au sol que les coupelles de diametre plus important (Baars, 1979; Boetzl et al., 2018).
Ce faible diamétre pourrait aussi expliquer le nombre moins important d’insectes capturés dans les pots barber
en comparaison avec les coupelles sans distinction de couleur.

e Une étude partielle des régulations naturelles :
La majorité des individus capturés dans cette étude sont identifiés a la famille ou au genre. Bien que

cela donne une image globale de la biodiversité sur la parcelle, travailler @ un niveau taxonomique plus petit
pourrait permettre d’étudier les variations au sein des différents groupes taxonomiques et fonctionnels (Timms

et al., 2013). Ces variations peuvent étre importantes et des espéces peuvent réagir différemment aux variations
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fonctionnelles des couverts. Hoehn et al. (2008) indiquent notamment que certains pollinisateurs vont préférer
des hauteurs florales différentes : Nomia concinna préfere de faibles hauteurs alors que Xylocopa nobilis des
fleurs hautes. En considérant ce faible niveau d’identification et des types d’échantillonnages réalisés, les
catégories fonctionnelles étudiées concernent uniquement les grands groupes fonctionnels des auxiliaires selon
leurs habitudes alimentaires. 2021 est de plus la premiére année ou tous les insectes capturés étaient identifiés,
mais ni les phytophages ravageurs de la vigne ni les parasitoides n’étaient suivis. Ces groupes sont pourtant

nécessaires pour étudier I’'impact de la diversification des vignobles sur les régulations naturelles.

V- Conclusion et perspectives
A) Conclusion

Afin de proposer des alternatives a l'utilisation de produits phytosanitaires, nous nous sommes intéresses
a la diversification végétale de systemes de cultures viticoles qui peuvent hypothétiquement favoriser la
présence d'auxiliaires et améliorer les régulations naturelles. Nous avons identifié, et ce malgré la jeunesse de
la parcelle, une présence de prédateurs plus importante au sein du systeme le plus diversifié (présence d'Arbres
et de couverts spontanés) et une plus grande abondance d'insectes phytophages dans le systéme témoin le moins
diversifié. Nous avons en parallele mis en évidence des corrélations entre certains traits floraux des couverts et
la présence de groupes d'auxiliaires. De nombreuses variables de I'entomofaune ne présentent néanmoins pas
de différences selon le gradient de diversification étudié. Cette absence de différence peut étre due a de multiples

causes : jeunesse de la parcelle, climat, échelle spatiale, biais d'échantillonnage...

La mise en évidence de corrélation positive entre diversité végétale et diversité d'auxiliaires est une
étape préliminaire quant a I'étude de I'effet d'une diversification végétale sur les régulations naturelles. Ce stage
ouvre donc de nombreuses perspectives dans le domaine de la lutte biologique par conservation. Un objectif
plus général sera de d'évaluer la faisabilité agronomique de cette diversification dans les vignobles et de
I'intégrer en combinaison avec d'autres leviers. La viticulture reste en effet dépendante aux produits
phytosanitaires, et 80 % de son IFT de référence concerne I'utilisation de fongicides. Notons de plus I’obligation
de traiter les parcelles contre la cicadelle vectrice de la flavescence dorée. Des combinaisons de leviers (Lutte
biologique par conservation, Stimulateurs des Défenses Naturelles, produits de biocontréle) peuvent constituer

des alternatives durables d'un point de vue tant environnemental, sociétal et économique pour les agriculteurs.

B) Perspectives

L’¢tude réalisée pendant ces six mois est une étape préliminaire dont 1’objectif était d’étudier I’'impact
de la diversification végétale des systémes viticoles sur les auxiliaires. Les efforts d’échantillonnages sont
importants et présentent un intérét pour suivre les changements globaux lors des premiéres années d’étude des
systémes. Au regard des limites évoquées, de nombreuses pistes d’amélioration pourront étre abordées par la

suite du projet.
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Etude des régulations naturelles dans des systémes viticoles

Il serait pertinent de suivre dans la parcelle les ravageurs de la vigne (Cochenilles, tordeuses, cicadelles)
afin d’étudier I’impact du gradient de diversification sur leur contrdle. Les premiers suivis par battage de la
vigne seront mis en place en 2022 et permettront d’avoir un apercu de la pression réelle que les ravageurs
exercent dans les différents systemes. La mise en place d’un suivi des parasitoides spécifiques aux ravageurs de
la vigne (Hyménoptéres Trichogammatidae, Ichneumonides, Chalcidiens ou encore diptéres Tachinidae), avec
I’utilisation de tente malaise par exemple, serait la aussi intéressant. De plus, les régulations naturelles résultent
d’une dynamique entre niveaux trophiques différents : étudier les dynamiques entre groupes trophiques passe
par une caractérisation plus fine dans le temps en réalisant de multiples suivis au cours de la saison d’activité
des auxiliaires des cultures.

Une interrogation demeure par ailleurs sur la consommation réelle des prédateurs sur les ravageurs des
vignobles. En effet, méme si plus de prédateurs sont observés dans les systémes diversifiés, nous ne savons pas
réellement leur consommation. Il serait alors intéressant de quantifier les régulations naturelles sur la parcelle.
Cette quantification passe tout d’abord par une identification a un niveau taxonomique plus précis des auxiliaires
échantillonnés. Par ailleurs, I’approche du métabarcoding est une méthode qui permet d'identifier et de
séquencer I'ADN de n'importe quel échantillon, comme le contenu du tube digestif d'un prédateur capturé
(Mollot et al., 2014). Une étude précise des organismes consommeés par ce dernier pourrait permettre d'obtenir

des détails sur I'impact réel des prédateurs sur le controle des ravageurs en viticulture.

Etude poussée de I’impact des traits fonctionnels des couverts sur la présence d’auxiliaires en viticulture

L’année 2021 est la premieére année du projet ou les couverts sont caractérisés selon une approche
taxonomique et fonctionnelle. Les premiers résultats mettent en évidence des corrélations entre biodiversité
fonctionnelle des couverts et biodiversité de 1’entomofaune associée. Néanmoins, les couverts mis en place
présentent peu de diversité entre eux, et seulement six traits fonctionnels ont été étudiés. Une piste d’étude serait
d’aller plus loin dans 1’analyse de la relation entre traits fonctionnels des couverts et présence d’auxiliaire. Le
projet de science participative SPIPOLL créé en 2008 a pour objectif d'obtenir des données quantitatives sur les
insectes pollinisateurs, notamment le temps de visite des fleurs et les espéces florales associées (Spipoll - Suivi
photographique des insectes pollinisateurs, s. d.). Cette collecte de données pourrait servir pour mettre en
évidence des corrélations entre biodiversité fonctionnelle des couverts et la présence d'auxiliaires. D’autres
bases de données, comme celle de Ricou (2014), pourrait permettre d’obtenir des données sur les quantités de

pollen et de nectar produites par chaque espéce.

L augmentation des régulations naturelles en agriculture afin de limiter I’utilisation d’insecticides passe en
effet par I’amélioration des connaissances des interactions et mécanismes existants entre diversification végetale

et biodiversité de I’entomofaune.
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Annexes

Annexe | : Tableaux des principaux ravageurs et maladies en viticulture et des solutions alternatives aux
produits phytosanitaires (Pertot et al., 2017 ; Blancard, 2021). Des couleurs similaires indiquent que l’insecte
est vecteur du microorganisme ou de la bactérie.

Champignons et
autres microorga-
nismes

Mildiou (Plasmopara viticola) ; Oidium (Erysiphe necator) ; Moisissure
grise (Botrytis cinerea) ; Black rot (Guignarda bidwellii) ; Excoriose (Pho-
mopsis viticola) ; Anthracnose (Elsinoe ampelina)

Champignons aé-
riens

Pourriture acide, pourriture a Penicillium, pourriture a Aspergillus, pourri-
ture a Cladosporium, pourriture a Rhizopus, rot blanc (Coniella diplodiella),
moisissure rose (Trichothecium roseum), brunissement de la rafle, pourriture
a Monilia, pourriture a Alternaria, Ripe rot (Colletotrichum spp.), pourritures

de la grappe et composeés défavorables.

Micro-organismes
de la grappe

Champignons du

bois Eutypiose (Eutypa lata), Dépérissement (Botryosphaeria spp.), Esca

Champignons tellu-

) Armillaria mellea, Pied noir (llyonectria liriodendri)
riques

Bactérie et phyto-

Necrose bactérienne (Xylophilus ampelinus), Phytoplasme de la flavescence dorée, Phytoplasme

plasmes responsable du bois noir, Maladie de Pierce (Xylella fastidiosa)
Virus Virus du court noué (Grapevine fan leaf virus (GFLV), Arabis mosaic virus (ArMV)),
Acariens Acariose (Calepitrimerus vitis), Erinose (Colomerus vitis), Acarien jaune (Eotetranychus carpini),

Acarien rouge (Panonychus ulmi)

Insectes phyto-
phages

Tordeuses [Eudemis (Lobesia botrana) ; Eulia (Argyrotaenia ljungiana) ; Cochylis (Empoecilia
ambiguella) ; Pyrale de la vigne (Sparganothis pilleriana)], Cicadelle verte (Empoasca vitis), Cica-
delle bubale (Stictocephala bisonia), Cigarier (Byctiscus betulae), Drosophile japonaire (Drosophi-

lia suzukii), Phylloxera (Daktulosphaira vitifoliae)

Insectes vecteurs

Drosophila spp. (vecteur de la pourriture acide), Scaphoideus titanus (vecteur de la flavescence
dorée), [Heliococcus bohemicus Sulc, Phenococcus aceris Signoret, Planococcus ficus
Signoret, Planococcus citri Risso, Parthenolecanium corni (Bouché), Pulvinaria vitis (L.)], Ful-
gore du stolbur (Hyalesthes obsoletus)

Ravageurs secon-
daires

Chenilles mange-bourgeons (Geometridae, Erebidae, Noctuidae, Sphingidae, Zygaenidae), Cica-
delle pruineuse (Metcalfa pruinosa), Punaises phytophages (Miridae, Lygaeidae, Pentatomidae),
Escargots (Theba pisana (O.F. Miiller, 1774), Cornu aspersum (O.F. Miiller 1774))

Solutions alternatives Détail

Agriculture de précisions

Maitrise de la pulvérisation

Surveillance

Identification et surveillance des ravageurs, seuil
économique

Choix des produits utilisés

Produits les moins toxiques possible

Confusion sexuelle

Hormones contre Planococcus ficus

Lutte biologique classique

Introduction d'auxiliaires de cultures

Lutte biologique par augmentation

Lachers d'acariens prédateurs

Lutte biologique par conservation

Gestion des habitats : couverts végétaux, haies,
bandes fleuries

Utilisation d'animaux

Chauve-souris, oiseaux, moutons, poules

Utilisation de produits de biocontrdle
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Annexe 111 : Itinéraires techniques de Septembre 2018 a décembre 2020 des systémes Tviti, Aviti et Dviti

Dviti ; Aviti

Tonte+
Semis Tonte riff Chausse Griffage+
Décompactage 1 + griffage vesce Disque rifrage Paillage Paillage Herse
11/09/18 10/10/18 04/04/19 05/04/19 11/04/19 29/04/19 07/05/19  03/06/19 03/09/19
7 O
R
Désherbage  Broyage Décompactage 2 Herse Désherbage Tuteurs Herse 26/7/19 8/10/19
Chimique 24/09/18 Rotative Chimigue Filets Rotative
31/08/18 12/04/19%
Multi-clean Tonte Binage
. 16/03/20 18/05/20 28/05/20 = Désherbage
Anti- Tonte Tonte Multi-clean Tonte g Multi-clean Chimique Tonte Multi-clean
Escargots 25/03/20 29/04/20 18/05/20 & 05/06/20 i 10/07/20 24/07/20 27/07/20 23/09/20 31/12/20
P 7 5
o o
=l = i

. RE
-

k_
é Griffage

B =

R R

Rotavator Désherbage Désherbagantercep Rotavator +
19/02/20 Chimigue Chimique 25/03/20 16/06/20 Griffage
Intercep 17/03/20  24/03/20 17/07/20 05/10/20
20/02/20
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Annexe IV : Tableau avec les modalités des traits floraux récupérés sur la base de données Baseflore et

schéma des différentes inflorescences

Type d'inflorescence Couleur fleur Pollinisation
Capitule de capitules Jaune Anémogame
Capitule simple Blanc Entomogame
Corymbe Vert Hydrogame
Corymbe de capitules Rose Apogame
Cyme bipare Bleu Autogame
Cyme biscorpioide Marron

Cyme capituliforme Noir

Cyme de capitules

Cyme de glomérules

Cyme d'épis

Cyme d'ombelles

Cyme multipare

Cyme unipare hélicoide

Cyme unipare scorpioide

Epi de capitules

Epi de cymes triflores

Epi d'épillets

Epi simple

Fleur solitaire latérale

Fleur solitaire terminale

Glomérules

Glomérules spiciformes

Ombelle d'ombellules

Ombelle simple

Ombelle simple de capitules

Ombelle simple d'épis

Panicule d'épillets

Panicule spiciforme

Racéme capituliforme

Racéme de capitules

Racéme de cymes bipares

Raceme de cymes unipares hélicoides

Racéme de cymes unipares scorpioides

Racéme de racémes

Racéme d'épis

Raceme d'ombelles

Racéme simple

Spadice

pg

&

Corymbe

Cyme scorpioide

Fleur solitaire

e

Glomeérule Ractme chraciée

IR

Spadice

(Sources : Martin, 2020)
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Annexe V : Tableau de la liste des variables obtenues a la suite de 1’échantillonnage de la faune et la flore sur
le dispositif expérimental.

Faune Flore Climat
Fonctionnel | Taxonomique Fonctionnel Taxonomique
Hyménoptére,
Prédateur, araignée, co-
Abondance | pollinisateur, |léoptere, dip-
phytophage |tere, opilions,
totale
Hymeénoptére,
Prédateur, araignée, co- Richesse spéci-
Richesse pollinisateur, |léoptére, dip- fique : nombre
phytophage |tere, opilions, d’espéces
totale
Taux de recou-
vrement des es-
péces
Pourcentage
% sol nu
% fleuri
Quanti- % espéce dominante
tatives Durée de floraison,
nombre d’unité flo-
rale, diamétre de
I’unité florale, hau-
teur florale
Autre Précipitations cu-
mulées, moyenne
températures
(maximale, mini-
male, moyenne
journaliére), vi-
tesse du vent.
. Shannon Shannon
Indices o
Equitabilité
Type d'inflores-
Qualita- | Traits fonc- cence, type de polli-
tives |tionnels nisation, couleur de

fleur
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Annexe VI : Résultats des Anovas sur les variables de la faune auxiliaire réalisées avant cumul des données.

(a) Résultats des Anovas des variables de la faune selon cinq variables explicatives étudiées. Juin 2019-2020-
2021. Une p-value <0.05 signifie gqu'au moins une des modalités est significativement différentes des autres.
Les valeurs en blanc ne sont pas significatives. Les valeurs rouges sont les plus significatives et les cases grises
sont non renseignées (Le modele sélectionné ne sélectionné ne comprenait pas la variable explicative).

Richesse totale- 06

Richesse prédateur- 0.082

Richesse pollinisateur- 03

:g Richesse hyménoptére- 0.15

% Richesse araignée- 0.057

% Abondance totale- 0.48
E Abondance prédateur-

Abondance pollinisateur- 042

Abondance hyménoptére- 0.61

Abondance araignée - 0.018

e® ’ @ ¢ S 00"}8& , o
< o

Variables explicatives

(b) Résultats des Anovas des variables de la faune selon cing variables explicatives étudiées. Année 2021. Une
p-value <0.05 signifie qu'au moins une des modalités est significativement différentes des autres. Les valeurs
en blanc ne sont pas significatives. Les valeurs rouges sont les plus significatives et les cases grises sont non
renseignées (Le modéle sélectionné ne sélectionné ne comprenait pas la variable explicative).

Richesse totale-
Richesse preédateur-
Richesse pollinisateur-
Richesse phytophage-
Richesse hymenoptére-

Richesse coleoptére-
Richesse araignée- 0.086
Abondance totale- 0.082

Abondance prédateur-
Abondance pollinisateur-
Abondance phytophage-

Abondance opilion-
Abondance hyménoptére-
Abondance diptere-
Abondance coléoptere-
Abondance araignée-

Variables étudiées

0.037

\\1\6\5 *ed\e -\‘ege \)\e\)‘ '\\1\(‘)\‘5’

Variables explicatives
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Annexe VII : Les conditions climatiques (Température moyenne, précipitations et vitesse moyenne du vent)

entre 2019 et 2021. Les mois surlignés en jaune sont les mois pendant lesquels les échantillonnages ont eu
lieu.
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ésultats des tests post-hocs de I’indice de

(c) : Boxplotetr

7

ECES semees.

N

: Description des couverts végétaux en avril et en juin. Barplot du taux de recouvrement moyen

des 12 especes les plus présentes pour chaque systéme au mois d’avril (a) et juin (b) 2021. Rouge : sol nu ;
Vert : Espéces spontanées ; Jaune : Esp

Shannon. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre modalités. (d) Matrice de Bray-
Curtis des communautés des couverts de chaque systeme.

Annexe VIlI

&
&
&

g - % - %
‘e, % &,
G, K _ _ &) g

e, |-, @Mu@@ % T
& @««3 q@@o - ﬁm@ .Mmu\@ .mw@\ o ﬁm@ 4@\
ey, g, g o Uy Yy, 1% U, “g

@f 74, Y, %N.n\ 1, ¥
N vy, Voo, ey g, Yoy o,
\@.e?Q «@aﬁu g, @.G%NQ @ﬁq Yy @.ﬁv \wﬁq ﬁ@
oy Q\@w@ +§\® - ..0_&,@ +®% ’ - \@\\ .mw..\@,_ .Q.___m

u, & £ v &

", g, o, G, & O v, S, 0, O
a, \@v Ay B .m”._\ @q B @_w\ﬁ_ @G«V &WJ
o@v\:\? - a&k@ mamss% ~ - @ﬁ@ L. ”..W - S \ww.v.._( o@.v
AN e g R 5%,

%, BN - @_ﬁ, xam,.m@@ - Sy, Uy

g’?
F 8
&
$
&

#

I

}:;
_3:\\

&

1
&

iiﬁ‘ii‘ﬁﬁﬁﬁ——
IREIEE
/
§

= =

iﬁléll-@ﬁa--a

& @a:@
&
539
§§'
&
&
0-
o-
@@
&
0-
0-
0-
0-
%3\@
&

& & o & & & \a@\( < o & o & w = o @..n@ w =+ ™ 9@
eoosom o 8T ? - N N LWL alnUeAanod ap Xnej m%ﬁw UsAoLL alnuaAnoD ap Xne | @Ow
UsAOL BINKBANDD 8P XNE | UsAOL BINKEANDD 8P XNe | \..@4 \L‘w‘w
s s
.- 1 % gn,
& %
g, 6 —- Sg, s
aﬁﬁ o Q&Q« 7 & \@G@ @vv.q
%, “, 1_|
E o o,
- R B %
7 7
N — L0, %,
- & r ,
é\a@@ ) \@,u\&@ s, L4 %w.h\\mwc oy
tay,, "y, ¢ @ = 1- @@Q@x 4
@s = 0, £ - _.vv
= PR DN : e
Ty, g, i mex mg
K &, «n.m“v
- ) "
RN o, —l- s, 0
4
I — — gl
e,
B N N -
o, W, Y,y %,
o R iy, o . . . . )
P, — EE T ek e N
) ) ! ! . . . : : : amogm - mﬂw«%
ACm.)cEamEtmw:cu ap xneL. ~ uakol mitmﬂ:cu ap xne ) &9&3 QL 2UNUaAnod ap XNe| uafowl BUNUBANDD B0 XNE | &.&nﬁ
., 7
Y
—~
© )
N—r ~

43

Dwviti_Arbre

Dhviti






(c)

0.75-

Indice de Shannon
(=]
o
(=]

0.00-

(d)

0.6-

0.3-

i

A

Eruskal-Wallis, x? (3) = 18.23, p= 0.00039, n=37

P;ﬁ-\ 0\5\\\ o @
O‘i&’
Systemes
Avril
e
’ ~
Vs ~
7 ~
-~ a8
d:’ . "'s\ \\
! ¢ N A~
1 * L J v N
o oo T
* ~ &
] L ." .. -a'\.__. 1 ,_,\‘\
[ ] -
I’ ® o ® q\"/‘
\.?\ [ ] O L' \.. '
L] ~
\\\\ Y a® . l \’l
-~ ® - 1 \
\\. -e-.'-.- ' ’,If
) =7 ’
- N l’/
I T -r
\\ ”
- .—”
-0.5 0.0 0.5
NMDS1
Avril

0.8-

o
=

o
'S

Indice de Shannon

o
(]

0.0-

0.6-

0.4-

NMDs2

0.2-

1

0
1\1'\\-\ P:i{é 0\,‘\“
o™~
Systemes
Juin
L ]
L ]
L ]
L ] L
® L ]
»
. O * e
® L ]
L ]
Ve .
(] LS
»
o
»
025 0.00 0.25 0.50
NMDS1
Juin

0@

Kruskal-Wallis, i* (3) = 33.41, p< 0.0001, n=57

Systémes

L

-
-
-

Tviti
Aviti
Dviti
Dviti_Arbre

44






Fiche d’identification
Nom et Prénom de 1’auteur : TABARY Lou
Titre du mémoire : Analyse de la biodiversité taxonomique et fonctionnelle de la faune auxiliaire dans des
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RESUME

Diminuer l'utilisation de produits phytosanitaires est un enjeu crucial en agriculture. La viticulture est
une culture trés dépendante aux pesticides, notamment les insecticides. Une solution alternative a leur utilisation
serait de favoriser la présence d'auxiliaires sur la parcelle afin d’augmenter les régulations naturelles. Améliorer
la biodiversité végétale sur la parcelle permettrait de fournir abris et ressources alimentaires pour les auxiliaires
de culture. Au cours de mon stage, nous avons étudié quatre systémes viticoles présentant des degrés de
diversification différents et chercher a observer leurs impacts potentiels sur la présence d’auxiliaires. Nous
avons caractérisé I'entomofaune présente sur la parcelle et étudié la biodiversité des couverts d'un point de vue
taxonomique et fonctionnel. Deux ans aprés plantation, quelques indicateurs de biodiversité de I'entomofaune
répondent positivement a la diversification des systémes, et il a été mis en évidence des corrélations positives
entre certains traits fonctionnels des couverts et la présence d’ennemis naturels. Cependant, peu de différences
sont observées a l'heure actuelle, et des études complémentaires pourrait nous permettre d’étudier l'intérét
d'intégrer de la biodiversité végétale dans les systemes viticoles pour favoriser les régulations naturelles.
Mots-clés : Agroécologie - Biodiversité fonctionnelle - Auxiliaires de culture - Lutte biologique par

conservation - Viticulture

ABSTRACT
Reducing the use of phytosanitary products is a crucial issue in agriculture. Viticulture is very dependent

on pesticides, especially insecticides. An alternative to their use would be to enhance the presence of auxiliaries
on the field in order to increase natural pest control. Improving plant biodiversity in the cropping system would
provide shelter and food resources for natural enemies. During my internship, we studied four vineyards systems
presenting different degrees of plant diversification with the aim to observe their potential impacts on the
presence of auxiliaries. We characterized the entomofauna in each system and studied the biodiversity of the
cover crop from a taxonomic and functional point of view. Two years after planting, some indicators of the
entomofauna biodiversity already respond positively to the plant diversification of systems, and positives
correlations between certain functional traits of cover crop and the presence of auxiliaries have been observed.
Overall, few differences are observed at this point, and further studies would allow us to study the value of
integrating plant biodiversity into vineyards to promote natural pest control.

Keywords: Agroecology — Functional biodiversity — Natural enemies — Conservation biocontrol — Vineyard



