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Résumé

La gestion des territoires est un levier potentiel pour la gestion des bio-agresseurs et de la biodiversité
des agro-écosystémes. Nous proposons ici un état des connaissances sur les effets du paysage sur les
adventices de culture. Nous traitons d’abord des effets directs de I'organisation des paysages sur la
richesse et les niveaux d'infestation en adventices. Nous analysons ensuite les effets des propriétés du
paysage sur les carabes, prédateur de graines contribuant a la régulation biologique des adventices.
Notre analyse montre que (i) le paysage affecte la richesse et la composition des communautés
d’adventices et de carabes, les paysages hétérogénes abritant des communautés plus diversifiées, (ii)
les abondances totales de ces deux groupes semblent peu affectées par le paysage et (iii) l'intensité de
la prédation de graines dépend du contexte paysager mais cet effet dépend de l'identité des espéces
prédatrices. Ces résultats suggérent que des paysages agricoles hétérogénes permettent le maintien
d’une biodiversité plus importante sans pour autant accentuer les niveaux d’infestation adventices ; de
plus, en abritant des communautés de carabes diversifiées, ces paysages hétérogenes pourraient
autoriser la provision de services plus stables dans le temps et plus nombreux, notamment la régulation
de plusieurs types de bio-agresseurs de culture.

Mots-clés : Hétérogénéité, richesse spécifique, abondance, granivorie

Abstract: Landscape-scale management of arable weeds and weed-seed predators

Landscape-scale management is known to affect pest and biodiversity levels in agroecosystems. Here,
we focus on the lanscape drivers of arable weeds, first by reviewing evidence of direct landscape
effects on weed species richness and abundance and then by analyzing current knowledge on
landscape effects on carabids, which are well-known weed seed predators that contribute to the
biological regulation of weeds. Our analysis shows that (i) heterogeneous landscapes usually harbor
higher species richness and more diversified communities than simple ones, (ii) total weed and carabid
abundances appear seldomly affected by the landscape context of arable fields and (iii) weed seed
predation in fields is affected by the surrounding landscape but this effect depends on the identity of
weed seed predators. These results suggest that heterogeneous landscapes enhance biodiversity
without necessarily promoting pest levels; in addition, because they harbour more diversified carabid
communities, these heterogeneous landscapes are likely to deliver more stable and diversified services
to agriculture, notably the regulation of various pest types.

Keywords: Heterogeneity, species richness, abundance, granivory
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Introduction

La réduction de la dépendance aux herbicides est un enjeu sociétal fort et d’'actualité, I'utilisation
récurrente de phytosanitaires ayant un impact environnemental de moins en moins acceptable,
notamment sur la qualité de I'eau et des sols. La lutte chimique contribue également au déclin de la
biodiversité des agro-écosystémes, directement sur les adventices de cultures mais aussi indirectement
sur les organismes qui dépendent des adventices. La plante, la fleur et les semences des adventices
sont en effet une ressource trophique pour de nombreuses espéces de micromammiféres, d’'oiseaux et
d’insectes, dont des pollinisateurs (Marshall et al., 2003). Malgré ces constats, la gestion des
adventices repose encore aujourd’hui principalement sur la lutte chimique. Cette dépendance s’explique
par la large gamme d’herbicides disponibles, leur facilité d'utilisation et, malgré une augmentation des
cas de résistances, leur efficacité sur la quasi-totalité des espéces adventices. En paralléle, les
connaissances actuelles n'offrent pas encore forcément de solutions génériques alternatives a la lutte
chimique pour gérer la flore adventice de fagon @ minimiser les pertes de rendements.

Le contexte d’'une nécessaire réduction de I'utilisation d’herbicides a néanmoins stimulé un certain
nombre de recherches en France, notamment celles menées dans le cadre du projet ANR ADVHERB
‘Gestion agro-écologique de la flore adventice dans des systemes a bas niveaux d’herbicides’. L' objectif
du projet était d'identifier de nouveaux systémes de culture permettant de gérer les adventices, de
maintenir le caractere productif des cultures et, pourquoi pas, d’offrir une plus-value environnementale
en termes de services écologiques ou de maintien de la biodiversité. Globalement, les résultats de ce
projet! indiquent qu’au niveau de la parcelle agricole, les systémes de production intégrée économes en
herbicides et basés sur la diversification des rotations et I'utilisation de leviers de gestion agronomique
alternatifs aux herbicides représentent le compromis le plus intéressant en termes de durabilité
économique, sociale et environnementale. Ces systémes intégrés permettent également un controle
des infestations d’'adventices tout en ayant potentiellement un effet positif sur la biodiversité
d’adventices.

Le second volet des recherches du projet portait sur I'évaluation du potentiel de 'organisation dans
'espace et dans le temps des territoires agricoles comme levier potentiel dans la gestion des
adventices, en termes de niveau d'infestation et de biodiversité. Cette organisation se référe a
I'agencement spatio-temporel des systemes de cultures et des habitats semi-naturels dans le paysage,
I'hypothese étant que cette organisation peut impacter la biodiversité et 'abondance des espéces dans
les parcelles cultivées (Tscharnke et al., 2012). De fagon traditionnelle, les malherbologues se sont
exclusivement focalisés sur I'impact de la gestion parcellaire sur le risque d'infestation adventice. Mais
ces espéces sont susceptibles de se disperser a une échelle supérieure a celle des parcelles, ce qui
suggere qu’une gestion intégrée au niveau du paysage pourrait étre complémentaire de la gestion
parcellaire. De plus, 'émergence de nouvelles problématiques de gestion - par exemple I'expansion
géographique de la résistance aux herbicides a I'échelle de territoires (Dauer, 2009) - conduit
aujourd’hui a élargir les échelles d’analyse. D’autre part, les communautés adventices sont en
interaction avec de nombreuses autres especes ou communautés de I'agroécosystéme (Petit et al.,
2011). Certaines de ces interactions ont pour effet potentiel une régulation naturelle de 'abondance des
adventices. Parmi ces interactions, la prédation des graines suscite un intérét croissant car les
quantités consommées par les prédateurs présents dans les parcelles suggérent que ce processus
pourrait contribuer au contréle naturel des adventices (Westerman et al., 2006). La encore,
I'organisation spatiale et temporelle des territoires agricoles pourrait représenter un levier de gestion
intéressant pour maximiser 'abondance des consommateurs de graines et l'intensité de la prédation
des adventices dans les parcelles cultivées.

1 Le détail des résultats est disponible dans un volume précédent de la revue (Petit et al., 2013a)
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Dans ce papier, nous présentons I'état des connaissances sur le réle des propriétés du paysage
agricole sur la flore adventice. Nous traitons d’abord de la question des effets directs de I'organisation
des paysages sur la biodiversité et les niveaux d'infestation en adventices. Nous analysons ensuite les
connaissances sur I'impact indirect des propriétés du paysage sur les adventices, par le biais des effets
de ces propriétés sur les organismes qui contribuent a la régulation biologique naturelle des adventices.
Cette synthése des connaissances alimente une discussion sur la contribution potentielle de la gestion
des territoires a la mutation vers une agriculture minimisant sa dépendance aux phytosanitaires.

1. Mesurer un paysage pour comprendre la diversité biologique et les
processus de régulation

L’écologie du paysage est une discipline qui a émergé il y a presque 30 ans et qui s’attache a étudier
comment les propriétés d’'un paysage influencent les processus écologiques qui s’y déroulent. Ces
propriétés du paysage peuvent étre quantifiées par I'utilisation d'indicateurs dont on sait qu'ils sont
pertinents pour de nombreux processus écologiques. Il s’agit essentiellement de descripteurs de
composition - c’est-a-dire la proportion de surface du paysage occupée par un type d’occupation du sol
- et de descripteurs de structure — c’'est-a-dire comment ces types d’occupation du sol sont agencés
dans I'espace. De ces descripteurs de base découlent un certain nombre d’indicateurs, notamment la
connectivité qui mesure le degré de continuité spatiale d’'un type d’occupation du sol a travers le
paysage et I'hétérogénéité, qui mesure le degré de complexité du paysage, a la fois en terme de
structure et de composition (Figure 1).

Figure 1 : L’hétérogénéité du paysage est fonction de
'hétérogénéité de composition (nombre de types
d'occupation du sol différenciés) et de I'hétérogénéité
de structure (nombre, taille et forme des éléments
présents dans le paysage). Modifié d'aprés Fahrig et
al., 2011.

Hétérogenéité de composition

Hétérogénéité de structure

Dans les paysages agricoles, 'hétérogénéité apparait comme une propriété clé pour le maintien de la
biodiversité (Benton et al., 2003). Cette hétérogénéité des mosaiques agricoles peut se décrire en
utilisant différents degrés de résolution thématique (c’est-a-dire en catégorisant les occupations du sol
de maniere plus ou moins détaillée) ; le choix dépend du processus écologique que I'on cherche a
expliquer. A un niveau assez grossier, le calcul d’hétérogénéité peut se baser sur des grandes classes
d’occupation du sol, par exemple milieux cultivés, milieux semi-naturels, urbain. Si un méme type
d’occupation du sol a des fonctions écologiques différentes en fonction de son usage, il peut étre
nécessaire de les différencier, par exemple prairies de fauche permettant la nidification d’oiseaux
menaces Vvs. prairies paturées qui ne le permettent pas (Sabatier et al., 2014). De la méme fagon, on
peut différencier les types de cultures annuelles, par exemple si certaines sont un habitat pour un
ravageur alors que les autres ne le sont pas (Veres et al., 2013). Il peut aussi étre pertinent de
différencier les variétés d’'une méme culture ; c'est par exemple le cas dans les études sur la
propagation de maladies du blé dans le paysage, chaque variété de blé présentant une résistance
donnée (Hossard et al., 2010). Pour certains organismes, il est pertinent de représenter le paysage des
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pratiques agricoles, c'est-a-dire une cartographie des types et de lintensité des pratiques qui les
influencent. Ainsi, pour les adventices, I'importance de la prise en compte de la pression phytosanitaire
herbicide dans les parcelles voisines pour expliquer localement la présence ou I'absence des especes a
été démontrée (Alignier et al., 2013). Ces exemples soulignent I'importance de représenter I'espace
d’'une fagon qui soit fonctionnelle pour 'organisme que I'on considére de fagon a pouvoir rendre compte
de I'hétérogénéité qui est percue par cet organisme — on parle alors d’hétérogénéité fonctionnelle
(Fahrig et al., 2011). Cette tache est souvent loin d’étre triviale ; dans de nombreux cas, un organisme
détecte et répond a des hétérogénéités qui sont difficiles, voire impossibles a détecter par 'humain— on
parle alors d’hétérogénéité cachée (Vasseur et al., 2014).

Au-dela de ces différentes fagons de quantifier 'nétérogénéité du paysage dans l'espace, il est
important de noter que lune des spécificitts de I'agroécosystéme est sa nature extrémement
dynamique, notamment du fait des successions culturales. Cette hétérogénéité temporelle a des
implications importantes pour les organismes qui y vivent et les processus écologiques comme la
régulation biologique. Les organismes doivent en effet étre adaptés a cette mosaique changeante, soit
en disposant de mécanismes de dispersion dans 'espace (mobilité des individus) ou de dispersion
dans le temps (longévité des semences adventices dans le stock semencier).

2. Les effets ‘directs’ du paysage sur la flore adventice

Si la gestion agricole parcellaire reste un déterminant fort de la flore adventice locale, on reconnait
aujourd’hui que les espéces adventices ne sont pas isolées dans des parcelles indépendantes et qu'il
existe des flux importants de graines et de pollen dans le paysage agricole. Par exemple, une
proportion importante de vulpins résistants aux herbicides est observée dans des parcelles conduites
en agriculture biologique depuis plusieurs années, ce qui suggeére des flux de génes importants entre
ces parcelles et des parcelles d’agriculture conventionnelle (Délye et al., 2010). On démontre aussi qu'il
n'y a pas de correspondance spatiale nette entre la parcelle (unité de gestion avec historique unique de
pratiques sur plusieurs années) et la communauté adventice qui s’y trouve (Alignier et Petit, 2012). Ainsi
deux communautés adventices localisées dans deux parcelles proches I'une de l'autre peuvent étre
plus similaires entre elles que deux communautés observées dans deux quadrats situés dans une
méme parcelle. Cette similarité s’explique soit par des processus de dispersion de graines entre
localités voisines, soit par des variables environnementales importantes pour les adventices (pH ou
humidité du sol) dont la distribution spatiale ne suit pas forcément le parcellaire agricole.

Une revue de la littérature sur la dispersion des graines d’adventices suggére qu'elle résulte de
processus naturels mais qu'elle semble aussi fortement liée aux activités agricoles que ce soit en
termes d’échanges entre la parcelle et sa bordure (Cordeau et al., 2012) ou entre différentes parcelles
via la circulation d’engins agricoles au sein ou entre exploitations (Petit et al., 2012). En conséquence,
la distribution de l'occupation du sol dans le territoire module les échanges d’adventices entre les
différentes parcelles agricoles. L'intensité de ces échanges influence ainsi la diffusion d’especes ou de
génes, parfois indésirables tels que 'Ambroisie (Ambrosia artemisiifolia, adventice ubiquiste au pollen
fortement allergisant) ou les genes de résistance aux herbicides. Par contre, méme si la longévité de
certaines graines dans le sol est importante (dispersion dans le temps), ces flux dans I'espace peuvent
étre souhaitables pour permettre la recolonisation et le maintien dans le paysage d’especes peu
nuisibles a la production et intéressantes pour la biodiversité agricole.

De fait, depuis 2003, de nombreuses études ont cherché a quantifier comment le contexte paysager
des parcelles agricoles, sur des rayons variant de 250 m a 2 km, influence le nombre d’'espéces
d’adventices dans la parcelle. Le Web of Science recense 29 publications et quelques 36 analyses sur
la question entre 2003 et 2014 (Figure 1). L'analyse détaillée de ces études indique que la richesse en
adventices tend a étre plus importante dans des paysages contenant une grande diversité d’habitats et
une forte proportion de cultures en agriculture biologique. A l'inverse, la flore adventice des parcelles
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situées dans des paysages dominés par des parcelles de cultures annuelles de grande taille est
appauvrie. On note aussi surtout que ces effets du paysage ne sont pas systématiquement détectés,
surtout en ce qui concerne l'effet de la composition du paysage, c'est-a-dire la proportion de cultures
annuelles et la diversité des habitats. Il est probable que les effets du paysage soient dans ce cas
masqués par un effet prépondérant d’'une gestion parcellaire trés intensive (ainsi les espéces
adventices qui seraient dans un paysage ‘propice’ ne peuvent se maintenir dans la parcelle) ou bien
que les paysages comparés dans ces études ne soient pas suffisamment contrastés en termes de
contextes paysagers. Enfin, il est a noter que peu d’études se sont intéressées aux effets du paysage
sur I'abondance totale en adventices dans la parcelle alors qu'en termes de gestion des paysages
agricoles il semble pourtant crucial de déterminer si certaines propriétés du paysage pourraient
contribuer a réduire les risques d'infestation. Sur les huit études recensées, sept n‘ont détecté aucun
effet du paysage sur 'abondance. La huitiéme étude montre que les abondances sont plus faibles dans
les paysages ou les parcelles sont les plus grandes mais ceci pourrait étre lié au fait que les parcelles
de grande taille sont souvent gérées de fagon plus intensive. Ces résultats suggérent que si le paysage
peut potentiellement augmenter le nombre d’espéces arrivant dans une parcelle donnée, I'abondance
des especes va étre majoritairement tributaire de la gestion agricole parcellaire. Richesse et abondance
ne semblant pas étre affectées par le méme type de facteur, on peut donc imaginer des stratégies de
gestion cohérentes entre niveau parcellaire et paysager et qui optimiseraient la richesse en adventices,
importante au maintien de nombreux services agro-écologiques sans pour autant augmenter le niveau
global d'infestation des parcelles.

14Nombre d'études
O Pas d'effet

12 4 [ Effet significatif
10 -

8

6

4 -

2 +

(-) (+) (+)
0 T
% cultures Diversité des Taille du parcellaire % AB dans le
annuelles dans le habitats dans le dans le paysage paysage
paysage paysage

Figure 2: Synthése des résultats montrant l'effet de 4 variables décrivant la composition, la structure et la
gestion du paysage autour des parcelles sur le nombre d’espéces adventices trouvées dans la parcelle. (-) effet
négatif de la variable et (+) effet positif de la variable sur le nombre d’espéces (source = les 29 articles recensés
entre 2003 et 2014 dans des revues scientifiques internationales indexées dans le Web of Science ; les études
ont été menées principalement en Europe et dans des parcelles en céréales d’hiver).

3. Les effets ‘indirects’ du paysage : interactions entre adventices et autres
communautés de I’'agroécosystéme

La flore adventice est composée essentiellement d’especes annuelles produisant d’importantes
quantités de graines qui réalimentent le stock semencier chaque année. Les observations en champ
révélent que ces graines sont consommées par beaucoup d’organismes. Parmi les principaux, des
oiseaux de milieux ouverts en période hivernale, par exemple I'Alouette des champs, différents
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rongeurs, et de nombreux insectes généralement au printemps et été. On peut citer les fourmis
moissonneuses, abondantes dans les champs de céréales en milieu méditerranéen, certaines espéces
de criquets et de nombreuses espéces de coléoptéres carabidés (Adephaga, Carabidae) qui sont
souvent les principaux invertébrés consommateurs de graines d’adventices en milieu tempéré.

1.1 La prédation des graines d’adventices par les carabes

On compte en France environ 1000 espéces de carabidés qui occupent des habitats variés. Les adultes
vivent en surface du sol ou ils sont actifs entre mars a octobre, chaque espéce ayant une période
d’activité spécifique en fonction de la date d'émergence des adultes. lls passent I'hiver enterrés dans le
sol, sous forme de larve ou d’adulte suivant leur période de reproduction (automne ou printemps). Les
carabidés des agrosystémes ont sans doute été moins étudiés que ceux plus emblématiques des
milieux forestiers comme les grandes espéces colorées du genre Carabus. Néanmoins, il existe
aujourd’hui un corpus de connaissances sur les espéces qui occupent les champs cultivés, pendant au
moins une partie de leur cycle de vie (Thiele, 1977 ; Holland, 2002). Les carabidés sont considérés
comme des prédateurs généralistes, polyphages et on différencie classiquement trois guildes
trophiques (carnivores, omnivores, phytophages) sur la base du régime alimentaire des adultes (Lovei
et Sunderland, 1996 ; Brooks et al., 2012). Ce spectre de proies font des carabidés une composante
majeure de la gestion intégrée des bioagresseurs : adventices mais également pucerons, limaces, et
especes ravageurs de diptéres, coléoptéres et Iépidopteres (Kromp, 1999).

La prédation des adventices par les carabidés est un processus générique observé dans toutes les
parcelles agricoles du printemps a l'automne. Cette prédation est préférentielle, c’est-a-dire que
certaines adventices sont tres consommées tandis que d’autres le sont peu, ceci pour différentes
raisons : taille, épaisseur des téguments, toxicité, valeur alimentaire (Hulme, 1998). Une conséquence
plausible de ces ‘préférences’ est que certaines adventices seront plus affectées que d’autres dans leur
démographie, ce qui engendrerait une modification de la composition de la communauté adventice en
place. La prédation est épisodique; elle a lieu de fagon bréve et intense quand les graines tombent de la
plante mére, c'est-a-dire avant un enfouissement qui les rendra indisponibles pour les prédateurs. Les
carabes prélévent ainsi une part de la pluie de graines avant que celles-ci n'intégrent le stock
semencier du sol. Sur la base d'une dizaine d’études menées en Europe et aux Etats-Unis qui
fournissent des mesures de prédation répétées au champ, on estime que le taux de perte de graines lié
a la prédation est d’environ 50% (Davis et al., 2011). Une étude récente menée sur plus de 250
parcelles a I'échelle de la Grande Bretagne (Bohan et al., 2011) suggére bien un impact important des
carabidés consommateurs de graines sur la dynamique de population des adventices : plus on observe
de carabes dans un champ, plus la quantité de graines qui intégre le stock semencier du sol d'une
année sur l'autre est faible. Ce signal est robuste et existe dans les différents types de culture, sous
différents itinéraires techniques et dans toutes les régions étudiées.

Au champ, la quantité de graines consommeée est généralement positivement corrélée a I'abondance de
carabes potentiellement consommateurs de graines, c'est a dire les granivores et omnivores. L'affinité
particuliere des granivores pour les adventices peut étre mise en évidence par des tests en laboratoire :
un individu granivore consomme de 5 a 10 fois plus de graines qu'un individu omnivore, par exemple
plus de 25 graines par jour chez le granivore Harpalus rufipes contre 2 graines par jour chez 'omnivore
Poecilus cupreus (Petit et al., 2014). Néanmoins, les omnivores étant souvent beaucoup plus
abondants au champ que les granivores, les individus omnivores contribuent également trés
substantiellement a la prédation des adventices. Des études plus détaillées semblent indiquer que les
relations carabes-prédation peuvent étre assez complexes, comme le montrent les résultats d’'une de
nos études présentés dans la Figure 3. On y observe que les guildes trophiques de carabes impliqués
dans la prédation sont en fait susceptibles de changer au cours de la saison, probablement en fonction
de la disponibilité de proies alternatives en ce qui concerne les omnivores. De méme, les guildes
trophiques de carabes vont étre plus ou moins sensibles a certaines pratiques agricoles ou

76 Innovations Agronomiques 43 (2015), 71-82



Gestion territoriale des adventices et régulation des populations de carabes

interventions. Ainsi, les carabes granivores disparaissent de la parcelle en semis direct aprés la
moisson du blé alors que les carabes omnivores y demeurent. Des outils de biologie moléculaire sont
actuellement en cours de développement pour analyser les contenus stomacaux des carabidés afin de
confirmer l'identité de leurs proies (Sheppard et Harwood, 2005). Ce type d'analyses permettra
d’identifier quelles espéces de carabes contribuent le plus a la prédation des graines adventices et
notamment a la prédation des especes adventices fortement compétitives avec les cultures.

Taux de prédation Abondance granivores Abondance omnivores
. . ~
Mai - |5 3
. -

Aol ' veesteees | | alPEERL .‘ .
. - . - . ‘. . - . -
Septembre | . : . AT ..
Labour Non-Labour Labour Non-Labour Labour | Non-Labour

—>
100 metres

Figure 3: Taux de prédation de graines de Capselle, abondance de carabes granivores et omnivores (valeurs
faibles en jaune péle a fortes en rouge) au cours du temps dans deux parcelles de blé adjacentes, a gauche avec
labour et a droite en semis direct sous couvert. En mai, la prédation dans le labour et le non-labour est liée a la
fois aux granivores et aux omnivores ; en ao(t la prédation en labour est essentiellement liée aux granivores qui
ont quitté la parcelle en non-labour alors que la prédation en non-labour, toujours importante, est liée aux
omnivores ; en Septembre, la prédation est plus importante en labour et est en lien avec I'abondance de
granivores et omnivores alors qu’en non-labour, la prédation est faible et liée a la présence de quelques
omnivores (d’aprés Trichard et al., 2014).

Méme si l'entiere complexité des interactions trophiques n’est pas encore totalement comprise
aujourd‘hui, il apparait clairement que la présence et 'abondance des différentes espéces de carabes
vont affecter le niveau de prédation d’adventices dans la parcelle. Cette composition des communautés
de carabes est elle-méme tributaire de facteurs locaux et paysagers.

1.2 Effet du paysage sur les communautés de carabes

Les carabes percoivent le paysage agricole comme une mosaique d’habitats dont la nature et la qualité
vont leur étre plus ou moins favorables. lls sont généralement amenés a se déplacer entre différentes
parcelles agricoles ou entre milieux semi-naturels (prairies permanentes, bandes enherbées,...) et
parcelles agricoles au cours de leur période d'activité. Certaines espéces possédent des ailes
fonctionnelles et vont pouvoir voler sur des distances de plusieurs kilométres (genre Amara) ; d’autres
espéces sont aptéres ou ont des ailes non fonctionnelles et se déplacent par la marche sur quelques
dizaines a centaines de métres au cours de leur période d’activité. Enfin, il existe des espéces
dimorphiques, avec une partie des individus possédant des ailes fonctionnelles et d’autres non (Matalin,
2003).

Dans la parcelle cultivée, les déterminants de la qualité des habitats pour une espéce donnée peuvent
étre variés. Le microclimat, les caractéristiques du sol et notamment son humidité, le couvert de
végeétation vont affecter la composition des communautés. Le type de culture implantée et les pratiques
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agricoles associées (régime et profondeur de travail du sol, traitements phytosanitaires) sont également
des facteurs importants (revue de Kromp, 1999) avec généralement une abondance et une diversité de
carabes plus élevées dans les systémes moins intensifs (Maisonhaute et al., 2010). La disponibilité en
ressources alimentaires dans la parcelle, qui varie au cours de la saison, semble également étre un
déterminant important de la présence et de 'abondance des différentes espéces (Bohan et al., 2011 ;
Dhiel et al., 2012).

Au-dela du périmetre de la parcelle cultivée, la présence d’habitats semi-naturels favorables augmente
la richesse spécifique dans la parcelle (Landis et al., 2000). Ces habitats de bordure (haies, bandes
herbacées, bandes fleuries) peuvent fournir des ressources alimentaires supplémentaires et/ou des
abris face aux perturbations liées aux interventions agricoles dans la parcelle cultivée (Holland et
Fahrig, 2000; Woodcock et al., 2010). Si certaines espéces accomplissent la totalit¢ de leur
développement dans la culture (espéce A, Figure 4), les perturbations et les conditions hivernales dans
les cultures sont impropres a la survie d’autres espéces pour qui les cultures représentent un habitat
éphémeére, favorable uniquement pendant la période de croissance de la culture. Les habitats de
bordure fournissent alors des sites pour I'hivernation et/ou la ponte (Wissinger, 1997). Ce schéma de
fonctionnement est appelé recolonisation cyclique (espéce B, Figure 4). Au printemps, les carabes
ayant hiverné dans les milieux semi-naturels adjacents aux cultures colonisent les parcelles cultivées, y
circulent pour s'alimenter et se reproduire. Aprés la récolte, ils reviennent dans les bordures des
cultures pour hiverner ou pondre des ceufs et les formes hivernantes (adultes ou larves) y survivent
jusqu'a la mise en place de la culture suivante. De méme que les bordures, les prairies environnant les
cultures annuelles peuvent offrir des ressources alimentaires supplémentaires et des sites refuges a
certaines espéces, notamment les phytophages (Purtauf et al., 2005a).

De nombreuses especes de carabes utilisent plusieurs types d’habitat pour boucler leur cycle et sont
relativement mobiles. Ceci explique que les propriétés de composition et de configuration du paysage
entourant les parcelles cultivées affectent les communautés de la parcelle centrale. Cet effet du
paysage est notable sur des étendues spatiales variant de 200 m a 1 km de rayon autour de la parcelle.
A ces échelles, de nombreuses études menées dans différents pays et contextes paysagers ont montré
un effet positif global de I'hétérogénéité du paysage, et notamment la proportion d’habitat semi-naturels
et d’habitats de bordure, sur le nombre d’espéces (voir par exemple Aviron et al., 2005). La réponse
des espéces de carabes aux variables paysagéres va varier en fonction des paysages étudiés mais
aussi des caractéristiques des especes de carabes qui dominent les communautés. Plusieurs études
montrent que la réponse des carabes au paysage dépend du groupe trophique (Purtauf et al., 2005b ;
Vanbergen et al., 2010). Les espéces phytophages semblent plus sensibles a leur environnement local,
notamment la quantité de ressources alimentaires, alors que les carnivores sont plus sensibles a la
composition du paysage (Purtauf et al., 2005b). D’autre part, les espéces trés mobiles réagissent plus
fortement aux caractéristiques du paysage environnant que les groupes ayant une mobilité limitée
(Thies et al., 2003) tandis que les espéces peu mobiles sont sensibles au degré de connectivité entre
habitats. Enfin, pour les carabes a recolonisation cyclique, les espéces se reproduisant au printemps
(hivernant & I'dge adulte) bénéficieraient davantage d'un paysage environnant diversifié que des
reproducteurs d’automne (Purtauf et al., 2005b). On voit donc que pour les carabes occupant les
milieux cultivés, la réponse d’une espece particuliere va dépendre de plusieurs de ses traits biologiques
et de facteurs extérieurs, a la fois locaux et paysagers.

Les effets du paysage sur 'abondance totale des carabes est beaucoup moins tranchée, c'est-a-dire
que si I'hétérogénéité du paysage impacte positivement le nombre d’espéces, cela ne se traduit pas
forcément par une abondance totale accrue. Dans certains cas, on observe méme une abondance
totale plus importante dans des paysages simplifiés (voir par exemple Woodcock et al., 2010). Ce
manque de réponse semblerait indiquer que les quelques espéces qui se maintiennent dans les
paysage a faible hétérogénéité sont bien adaptées a la plupart des pratiques agricoles et que leur
abondance se trouve accrue et compense ainsi en densité la perte locale des autres espéces. Parmi
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ces especes, on trouve de nombreux omnivores, caractérisés par une capacité opportuniste et
plastique a se nourrir de différentes ressources, ce qui explique leur dominance numérique dans les
communautés de carabes des milieux cultivés.

Figure 4: L'espéce A passe

Parcelle Bordure lensemble de son cycle dans la
parcelle cultivée alors que I'espéce
B |B B hiverne dans la bordure et
1. Etablissement de la culture : p——— occupe la parcelle uniguement
1 ,;:Z.fA-.:,.' 1% pendant la croissance de la culture
v ¥ N

(recolonisation cyclique).

2. Croissance de la culture

3. Aprés récolte de la culture

1.3 Paysage et niveau de régulation des adventices par les carabes

La mise en place de bandes enherbées ou de ‘beetle banks’ peut avoir un impact positif sur l'intensité
de la prédation par les carabes dans le champ (Frank et Shrewsbury, 2004) en améliorant la continuité
entre habitats semi-naturels et milieux cultivés et ainsi les possibilités de pénétration puis de
prospection par les carabidés au sein des parcelles. La nature de la parcelle adjacente peut également
expliquer des variations d'intensité de prédation (Booman et al., 2009). L'effet des propriétés du
paysage environnant les parcelles cultivées sur les taux de prédation d’adventices dans ces parcelles a
fait I'objet de quatre études seulement a ce jour. Menalled et al. (2000) montrent que la prédation est
plus importante dans des paysages complexes riches en habitats semi-naturels. Nous avons aussi
montré un effet positif de 'nétérogénéité du paysage et de la présence de prairies dans un rayon d’'un
kilometre autour des parcelles sur la prédation (Trichard et al., 2013). Dans ce cas, le taux de prédation
a pu étre relié a la diversité (nombre d’espéces et abondances respectives) de carabes granivores. En
Allemagne, un effet positif similaire a été détecté pour des parcelles conduites en agriculture biologique
(Fisher et al., 2011). Par contre, pour des parcelles conduites en agriculture conventionnelle, on détecte
un signal inverse, c'est dire qu’une prédation plus importante est observée dans des paysages
simplifiés. Finalement, en Suéde, il a été montré que le taux de prédation d’adventices par les
carabidés est similaire en agriculture biologique et conventionnelle, avec des taux qui augmentent
parallelement a la superficie du paysage occupée par des cultures annuelles (Jonason et al., 2013).
Dans ce dernier cas, la prédation d’adventices a pu étre associée a des espéces de carabes omnivores
tres généralistes et hyper-abondants, notamment Pterostichus melanarius. Par contre, la diversité en
carabes était moins importante dans les paysages dominés par les cultures annuelles.

Ces différentes études semblent donc indiquer que lintensité de la prédation varie en fonction du
contexte paysager des parcelles mais que cet effet dépend de l'identité des carabes impliqués dans la
prédation. Aussi, comme vu précédemment, si les paysages simplifiés abritent généralement des
communautés de carabes peu diversifiées, et donc potentiellement moins d’espéces différentes se
nourrissant de graines, ces paysages simplifiés peuvent aussi permettre a des espéces omnivores trés
généralistes de devenir trés abondantes ; si ces espéces se nourrissent en partie de graines, la
prédation peut devenir plus importante dans des paysages simples et intensifs que dans des paysages
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diversifiés. Dans ce cas, la prédation de graines ne dépend que de la présence d’une ou deux espéces
ce qui peut apparaitre comme risqué si ces espéces venaient a décliner.

Conclusions

La gestion des territoires est identifiée comme un levier potentiel important pour la gestion des bio-
agresseurs de cultures et pour la biodiversité des agro-écosystemes. Nous montrons ici que les
propriétés du paysage peuvent avoir une influence directe et indirecte sur la flore adventice des
parcelles cultivées. Le premier constat est que le maintien de I'hétérogénéité dans le paysage agricole
est généralement synonyme du maintien de la richesse en especes. Cette richesse en espéces est
importante, notamment parce qu’elle garantit la provision stable de fonctions et services écologiques
diversifies dans I'agroécosystéme. Le deuxiéme élément issu de cet état des lieux est que si les
propriétés du paysage affectent la composition des communautés, on détecte peu d'effets sur les
abondances totales, pour des raisons sans doute différentes. Dans le cas de la flore adventice, on
détecte plutdt un effet de la gestion parcellaire, ce qui refléte en partie le fait que les pratiques de
gestion mises en place sont une réponse aux densités d’adventices observées dans la parcelle. Dans le
cas des carabes, les paysages peu diversifiés semblent autoriser la prolifération d’espéces plastiques
hyper-adaptées aux perturbations agricoles et peu dépendantes de la présence d’éléments non-cultivés
dans le paysage. Enfin, il apparait que le contexte paysager des parcelles influence lintensité des
processus de régulation biologique dans la parcelle cultivée. Cet effet peut dépendre de l'identité des
especes qui portent le service de régulation ; néanmoins, on peut s’attendre a une provision de services
plus stable dans le temps et plus diversifiée - par exemple prédation d’adventices, de pucerons et de
limaces - si la communauté de prédateurs est diversifiée.
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