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Résumé :

L’agriculture doit aujourd’hui gérer les adventices en limitant |'utilisation des herbicides qui
ont des impacts néfastes sur I’'environnement. La prédation des graines adventices par les
carabes semble pouvoir contribuer a la gestion des adventices au champ mais aucune étude
n’a montré |'effet de cette prédation sur la dynamique pluriannelle des adventices, et donc
sur la production agricole et la biodiversité. De nombreux facteurs liés aux techniques
culturales, a la qualité de I’habitat ou au cycle de vie des carabes influencent la prédation.
L’évaluation de l'effet de la prédation est donc complexe et nécessite I'utilisation d’outil
adapté. Pour cela, nous avons développé un module de prédation intégré a un modele
existant de dynamique des adventices. Le module a été construit a partir de la littérature et
de données d’expérimentations passées. |l permet de simuler I'effet des techniques
culturales, de la qualité de I'habitat et du pédoclimat sur la prédation au pas-de-temps
journalier. Les hypotheses de construction du module sont discutées. Une analyse de
sensibilité de la prédation aux parametres du modele est en cours pour déterminer les
parametres a estimer avec le plus de précision. Des simulations ont été réalisées pour évaluer
I'effet de la prédation sur la production agricole et la biodiversité pour dix systemes de
culture. Globalement, la prédation affecte trés peu la dynamique des adventices et son effet
sur la production agricole et la biodiversité (a I'exception de la richesse spécifique de la flore)
pour ces dix systemes. D’autres systémes de culture devront étre simulés afin de pouvoir
conclure sur le réle de la prédation dans la régulation biologique des adventices.

5 Mots-clés :

prédation, carabes, modélisation, systeme de culture, gestion intégrée des adventices,
régulation biologique

Abstract :

Reducing herbicide use while controlling weed infestation in crops is a major concern for
crop management nowadays. Weed seed predation by carabid beetles may contribute to
weed management in crop fields but this has never been demonstrated. This predation is
driven by several factors such as management techniques, habitat quality or carabid life cycle.
Thus, specific tools are needed to evaluate weed seed predation impact on multi-annual
weed dynamics, and thus on crop production and biodiversity. Therefore, we developed a
predation model which was added to an existing weed dynamic model. The model was built
from literature data and previous experiments. It simulates the effect of management
techniques, habitat quality and pedoclimate on daily predation. The underlying hypotheses
were discussed. A sensitivity analysis of predation to model parameters is still running to
identify the parameters that have the most impact on predation. These parameters must be
accurately estimated. Simulations were run to evaluate weed seed predation impact on crop
production and biodiversity in ten cropping systems. Generally, predation did not change
weed dynamics. Effects of predation on crop production and biodiversity were rare (except
on flora species richness). More cropping systems must be simulated to conclude the role of
predation for biological regulation of weeds.
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predation, carabid beetles, model, cropping system, integrative weed management
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Définitions

NO

Mot ou expression a
définir

Définition

Référence

[1]

Graine

Sens botanique : contient une plantule et des substances
de réserves. Elle est protégée par les enveloppes.

CNRTL (2012a)

[2]

Adventice

Plante qui pousse dans un champ cultivé sans avoir été
semé intentionnellement cette année-la.

Schabol (1767)

[3]

Systeme de culture

“L'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre
sur des parcelles cultivées de maniére identique”.

Il est caractérisé par :

- La nature des cultures

- Leur ordre de succession

- Les itinéraires technigues appliqués a celles-ci.

Sebillotte (1990)

[4]

Itinéraire technique

“Combinaison logique et ordonnée de techniques qui
permettent de contrdler le milieu et d'en tirer une
production donnée”.

Sebillotte (1974)

[5]

Protection
des cultures

intégrée

« La protection intégrée est la prise en considération
attentive de toutes les méthodes de protection des plantes
disponibles et, par conséquent, 1’intégration des mesures
appropriées qui découragent le développement des
populations d’organismes nuisibles et maintiennent le
recours aux produits phytopharmaceutiques et a d’autres
types d’interventions a des niveaux justifiés des points de
vue économique et environnemental, et réduisent ou
limitent au maximum les risques pour la santé humaine
et I’environnement. »

Extrait de article 3
de la Directive
2009/128/CE

[6]

Lutte biologique

« Utilisation d'organismes vivants pour prévenir ou
réduire les dégats causés par des ravageurs ».

Définition officielle
de I’OILB/SROP,
d’aprés Milaire
(1995)

[7]

Adventice annuelle

Dont le cycle de vie est inférieur a 1 an, reproduction
uniquement par graines, majorité des adventices en
grandes cultures

ITAB (2012)

[8]

Adventice vivace

Multiplication par fragmentation de
végétatif et peuvent produire des graines

leur appareil

ITAB (2012)

[9]

Epigé

Désigne ce qui vit au-dessus du sol

Dictionnaire de
I’environnement

[10]

Polyphage

Qui mange des substances variées, animales ou végétales

CNRTL (2012b)

[11]

Conception de
nouveaux Ssystemes
de culture

La démarche de conception de systemes de culture
consiste d’abord a se fixer un cadre de contraintes
(pédoclimatique, socio-économique) et d’objectifs a
atteindre (économiques, sociaux ou environnementaux).
Des systémes de culture sont ensuite générés par
modélisation, expérimentation ou dires d’expert. Ces
systemes sont évalués par modélisation et
expérimentations. S’ils sont innovants, ils sont testés et
diffusés. Les différentes étapes impliquent la
participation des acteurs.

Loyce and Wery
(2006)

[12]

Modeéle

Représentation simplifi¢e, relativement abstraite, d’un
processus, d’un systéme, en vue de le décrire, de
1I’expliquer ou de le prévoir.

Dictionnaire de
I’environnement

[13]

Modéle mécaniste

Fondé sur des sous-modeles qui sont des propositions
d’explication des processus biologiques ou physiques.

Colbach (2006)

[14]

Ectotherme

Animale dont la température corporelle varie en fonction
de la température de son milieu de vie.

Dictionnaire de
I’environnement




|. Introduction : pourquoi s’intéresser a la prédation sur les graines d’adventice ?

L’agriculture est actuellement face a un enjeu de diminution de ses impacts
environnementaux, notamment en réduisant 1’utilisation des herbicides (pollution des eaux et
des sols, diminution de la biodiversité), tout en restant économiquement viable (Ecophyto,
2008). Les adventices [2] sont les bioagresseurs qui impactent le plus les cultures : elles
réduisent les rendements et diminuent la qualité des récoltes (Oerke, 2006). Les adventices sont
aussi importantes pour la biodiversité dans les milieux cultivés car elles sont un habitat et une
source de nourriture pour de nombreuses composantes biotiques (pollinisateurs, vers de terre,
arthropodes, fourmis, oiseaux) (Petit et al., 2011). La lutte chimique contre les adventices est
la technique curative la plus efficace et la plus utilisée aujourd’hui dans 1’agriculture
européenne (Munier-Jolain et al., 2008). La réduction de I’utilisation d’herbicides est donc
compliquée a mettre en ceuvre et nécessite d’autres méthodes préventives pour concilier respect
de I’environnement et maintien de la production agricole. La protection intégrée des cultures
[5] gere les adventices en combinant différentes techniques culturales et en minimisant
I’utilisation du levier chimique. Le raisonnement de la gestion des adventices se fait a 1’échelle
du systeme de culture [3] en le reconfigurant (Munier-Jolain et al., 2008). La lutte biologique
[6], telle que la prédation des graines [1] d’adventices par les animaux, peut contribuer a la
gestion intégrée des adventices dans les champs (Cromar et al., 1999). L’efficacité des ennemis
naturels des bioagresseurs des cultures est fonction des conditions d’habitat local des prédateurs
(produits phytopharmaceutiques, travail du sol, couvert végétal) (Landis et al., 2000). La
prédation dépend donc des systémes de culture. La prise en compte du levier de prédation
pourrait améliorer ’efficacité et le raisonnement de la gestion intégrée des adventices.
Cependant, I’évaluation de la prédation est complexe du fait de la multiplicité des techniques
culturales qui impactent les prédateurs et des interactions des techniques a 1’échelle du systéme
de culture. Elle nécessite donc 1’utilisation d’un outil adapté. Dans cette perspective, nous
avons développé un module de prédation complémentaire d’un modele existant de
dynamique des adventices sous I’effet des systémes de culture.

Il. Problématique

I1.1. Les adventices, cycle de vie et impacts

Connaitre le cycle de vie des adventices et les processus biophysiques qui vont impacter
leur dynamique est essentiel pour comprendre leur nuisibilité pour la production agricole et les
bénéfices qu’elles apportent (biodiversité). Ainsi, la gestion intégrée des adventices a 1’échelle
des systemes de culture est basée sur des techniques culturales qui impactent les adventices a
différents moments de leur cycle de vie (Liebman and Gallandt, 1997).

Les adventices peuvent &tre annuelles [7] ou vivaces [8]. Le cycle de vie des adventices
annuelles est généralement représenté comme une succession de stades de vie en interaction
avec le milieu (Storkey et al., 2014, Colbach et al., 2014) (Figure 1). Les graines adventices
non dormantes et proches de la surface du sol germent puis lévent si les conditions
environnementales (température, humidité, structure du sol) le permettent. Les autres graines
(dormantes ou enfouies), constituent le stock semencier. Le stock semencier diminue du fait du
vieillissement des graines, des maladies ou de la prédation. Aprés la levée, les plantes
adventices croissent et entrent en compétition pour les ressources (lumiére, eau, éléments
nutritifs) avec les autres végétaux. Enfin, les graines produites par les adventices sont
essentiellement dormantes et elles alimentent le stock semencier. Une partie de ces graines
peuvent étre disséminées dans 1’habitat adjacent (Colbach and Moreau, a paraitre).
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Figure 1 : Cycle de vie d'une adventice annuelle en interaction avec le milieu (ressources,
température T°, humidité H, structure du sol). Les étapes du cycle de vie sont indiquées en gras.
Les fleches noires indiquent la mortalité.

Les adventices sont a I’origine de deux types de nuisibilités pour la production agricole.
La nuisibilité primaire correspond a I’impact des adventices sur le produit, ¢’est-a-dire une perte
de rendement ou une baisse de la qualité des récoltes (contamination des récoltes, diminution
des éléments a valeur marchande, par exemple la teneur en protéines). La nuisibilité secondaire
correspond aux dommages des adventices sur la production ultérieure, c’est-a-dire les graines
qui vont alimenter le stock semencier et impacter les cultures suivantes sur plusieurs années
(Caussanel, 1989).

Dans le but de limiter les nuisibilités occasionnées par les adventices tout en
maintenant les bénéfices qu’elles apportent, favoriser la prédation se détache comme un
moyen de gestion de la flore a I’échelle pluriannuelle (diminution du stock semencier).



[1.2. La prédation des graines adventices dans les champs cultivés

Le processus de prédation d’une graine est la destruction de celle-ci suite & son ingestion
par un predateur (Janzen, 1971). Pour que la graine soit consommeée, elle doit donc étre
accessible aux prédateurs. Il existe la prédation pré-dispersion, qui correspond a la
consommation des graines directement sur la plante (Kjellsson, 1985). La prédation post-
dispersion correspond a la consommation des graines a la surface du sol aprés dissémination
(Hulme, 1994). Pour les adventices la prédation post-dispersion est la plus importante (Crawley,
2000). Cependant, une fois que les graines sont recouvertes par du sol ou de la végétation, la
probabilité de prédation décroit de facon importante (Hulme, 1994). L’enfouissement de la
graine est souvent dd au travail du sol mais dépend aussi des conditions météorologiques, du
type de sol (Westerman et al., 2003b) et de I’activité de la faune du sol (Kulkarni et al., 2015).
Des études ont montré que la prédation peut éliminer une part importante des graines récentes
apportées au stock semencier de surface (Bohan et al., 2011, Davis et al., 2011). Des taux élevés
de prédation sur les graines adventices dans les systemes cultives a des périodes différentes ont
été observé dans plusieurs études (Cardina et al., 1996, Tooley et al., 1999, Menalled et al.,
2000). Dans les champs cultivés, les souris, les fourmis et les carabes sont les principaux
animaux responsables de la prédation des graines d’adventice en surface (Cardina et al., 1996,
Cromar et al., 1999). D’aprés plusieurs études, les carabes sont les prédateurs épigés [9]
majoritaires dans les agrosystemes tempérées (Kjellsson, 1985, Cromar et al., 1999, Honek et
al., 2003, Honek et al., 2005). Par conséquent, dans cette étude, nous avons étudié la
prédation des graines adventices effectuée par les carabes.

I1.3.  Les carabes dans les champs cultives

I.3.a. Ecologie des carabes

Les carabes font partie de I’ordre des Coléoptéres et de la famille des Carabidae. Il
existe plus de 40 000 especes décrites dans la littérature scientifique (Lovei and Sunderland,
1996). En France, on dénombre environ 1500 espéces de carabes (Coulon et al., 2000). Leur
taille varie de 2 millimetres a quelques centimetres (Boursault, 2012) (Figure 2).

10mm 5mm

o % Harpalus offinis Notiophtlus rufipes

15mm 16 mm

Pterostichus modidus

i Pseudoophonus rufipes

Figure 2 : Exemples de carabes présents dans les champs cultiveés (d 'apres Trichard, 2014)



I1.3.a.i.Habitat et milieu biophysique des carabes

Les carabes des champs cultivés sont des especes de milieu ouvert, qui préféerent les
sites chauds et secs (Kromp, 1999). En général, les carabes n’aiment pas les températures et
humidité extrémes (Lovei and Sunderland, 1996). L’activité des carabes dans les champs
cultivés dépend de la qualité de I’habitat : type de sol, pH et humidité du sol, quantité et
structure du couvert végétal, température, offre alimentaire, présence de compétiteurs (Lovei
and Sunderland, 1996, Holland and Luff, 2000). Par exemple, un plus grand nombre de carabes
a été trouvé dans des sols de type argileux plutdt que dans des sols sableux (Thiele, 1977). Il
semblerait que la teneur en argile du sol soit une caractéristique du sol importante dans la
perception de 1’habitat par les carabes, par rapport a I’humidité, a la teneur en matiere organique
ou encore au pH (Holland and Luff, 2000). Une végétation dense augmente la prédation sur les
graines d’adventice, elle permet une régulation de la température et offre une protection contre
les prédateurs (Gallandt et al., 2005, Heggenstaller et al., 2006, Meiss et al., 2010). L activité-
densité des carabes (Berthe et al., 2015) et le taux de prédation (Noroozi et al., 2016) sont
favorisés par I’augmentation de la température de 1’air. En effet, les carabes sont des
ectothermes [14] donc leur activité augmente lorsque la température augmente (Berthe et al.,
2015).

[1.3.a.ii. Cycle de vie des carabes

Les adultes produisent une génération de larves par an et peuvent survivre un a quatre
ans (Lovei and Sunderland, 1996). Il existe des especes a reproduction automnale et des especes
a reproduction printaniére. Les premiéres se reproduisent en fin d’été et début d’automne,
passent I’hiver sous forme larvaire puis émergent, adultes, en été (Figure 3(a)). Les secondes
se reproduisent au printemps, les larves se développent pendant 1’été et ils passent I’hiver au
stade adulte (Kromp, 1999) (Figure 3(b)). La prédation sur les graines adventices se fait par les
carabes adultes et les larves. Cependant, la prédation effectuée par les larves est tres peu
documentée car elles sont enfouies dans le sol ce qui complique les expérimentations au champ
et elles sont difficiles & maintenir en vie au laboratoire (Kulkarni et al., 2015b). Ainsi, & la fin
du printemps, on observe un creux dans la prédation car les populations adultes de carabes a
reproduction printaniére meurent tandis que les populations a reproduction automnale n’ont pas
encore émergé (Boursault, 2012).

(a) i (b)

E 7 @ Reproduction x

[ Reproduction

i @: <D .

by

Figure 3 : (a) Especes a reproduction automnale ; (b) espéces a reproduction
printaniére



I1.3.a.iii.Régime alimentaire des carabes

Les coléopteres carabiques sont tous polyphages [11]. Ils ont longtemps été classés dans
trois guildes trophiques (Lovei and Sunderland, 1996) : les carnivores consommant
majoritairement des invertébrés (pucerons, limaces, larves, coléopteres, Iépidoptéres), les
granivores se nourrissant principalement de graines d’adventices et de cultures et les omnivores
ayant un régime mixte constituée de ressources animales et végétales (Kromp, 1999). Cependant,
des études récentes ont montré que cette classification est simpliste (Kamenova et al., 2013)
car tous les carabes sont capables de modifier leur régime alimentaire en fonctions des
ressources disponibles (Roume et al., 2011). Dans la suite de ce rapport, on parlera donc de
carabes consommateurs de graines, sans référence a une guilde trophique particuliere. Les
carabes consommateurs de graines se dirigent préférentiellement vers les graines d’adventices
fraiches qui sont a la surface du sol (Martinkova et al., 2006, Kulkarni et al., 2015a). Au champ,
les carabes consomment davantage certaines graines plutdt que d’autres (Menalled et al., 2007,
Alignier et al., 2008, Saska et al., 2008, Meiss et al., 2010). Le choix d’une graine par un carabe
va dépendre de sa palatabilité, de sa valeur nutritionnelle et de sa disponibilité au champ
(Westerman et al., 2003a). La palatabilité et la valeur nutritionnelle peuvent étre caractérisées
par les traits des graines. En laboratoire, il est possible de mesurer les préférences alimentaires
par espéce de carabes, cependant il est difficile de comparer les études entre elles car les espéces
de carabes et de graines adventices testés ne sont souvent pas les mémes. De plus, le
conditionnement des carabes et des graines avant 1’expérience peut étre différent entre les
expérimentations et empécher la comparaison des résultats. Plusieurs traits des graines
importants dans le choix des graines par les carabes ont quand méme pu étre mis en évidence.
Ainsi, les carabes consomment des graines de masse proportionnelle a leur taille (Honek et al.,
2003). Les carabes consomment sans préférence des graines de tailles différentes, jusqu’a un
certain seuil ou les graines sont trop grandes pour leurs mandibules (Lundgren and Rosentrater,
2007). Les carabes préferent les enveloppes fines qui permettent un acces plus facile a la graine
(Honek et al., 2007). Au champ, les mesures des taux de prédation sur des graines de différentes
especes adventices permettent d’établir le classement des espéces adventices consommées par
la communauté de carabes des agroécosystéemes. Cela est donc plus proche de la réalité que les
expérimentations en laboratoire. Au champ, le taux de prédation des carabes augmente lorsque
la teneur en lipides augmente tandis que la masse et la taille des graines diminuent (Trichard,
2014).

L’étude de I’écologie des carabes permet de montrer que la prédation sur les
graines d’adventices par les carabes dépend de nombreux facteurs liés a leur habitat
(notamment la température et la densité de couvert végétal), leur cycle de vie (période
d’émergence des adultes) et le taux de consommation des graines (traits des graines).

11.3.b. Estimation des taux de prédation exercée par les carabes
Quantifier au champ la prédation sur les graines d’adventices par les carabes est
essentiel afin d’évaluer I’efficacité de cette prédation sur la dynamique des adventices.

11.3.b.i.Protocole expérimental de mesure du taux de prédation de graines d’adventice

Pour mesurer la prédation au champ, la mise en place de cartes de prédation est la
méthode majoritairement utilisée (Westerman et al., 2003b). Il s’agit de cartes fixées au sol a
disposition des prédateurs, sur lesquelles sont collées des graines d’adventices. Les cartes sont
relevées a intervalle de temps régulier et les graines consommeées sont dénombreées. Le taux de
prédation (en graines/graines) est obtenu en faisant le ratio du nombre de graines consommées
sur le nombre de graines initialement collées. Les taux de prédation provenant d’études
différentes peuvent étre comparés entre eux en prenant en compte la période d’exposition des
cartes aux predateurs ainsi que les especes de graines mises a disposition (voir section I1.3.a.iii).
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Ce dispositif peut étre complété de cages d’exclusion qui, selon le maillage, empéchent I’acces
des vertébrés ou des invertébrés aux cartes de prédation. Pour étudier les communautés
d’invertébrés, des pots pieges (eau savonneuse) sont placés a la surface du sol a proximité des
cages et des cartes de prédation. Ces pieges permettent de mesurer I’activité-densité des
invertébrés, c’est-a-dire 1’abondance des espéces présentes (densité) et leurs déplacements
(activité). Cette méthode est la plus utilisée car elle est simple a mettre en ceuvre, méme si elle
présente quelques limites liées notamment a des différences de taux d’activité et de mobilité
entre especes de carabes, ces deux caractéristiques ayant un effet non négligeable sur la
probabilité de capture des individus (Holland, 2002, Greenslade, 1963).

11.3.b.ii. Des taux de prédation qui permettent de réguler la flore adventice ?

La prédation sur les graines d’adventice effectuée par les carabes granivores et
omnivores se passe dans toutes les parcelles des régions agricoles tempérées de mars & octobre
(Honek et al., 2005). La prédation des graines d’adventice par les carabes est importante, elle
peut atteindre 1000 graines/m2/jour (Honek et al., 2003) et il est envisageable qu’elle limite le
renouvellement du stock semencier. Les taux de prédation observés dans les champs sont tres
variables. Les taux de prédation sur les graines adventices produites une année donnée peuvent
étre calculés a 1’aide d’un modéle (Westerman et al., 2003b). L’utilisation de ce modéle sur les
données expérimentales de plusieurs études permet de comparer les taux de prédation sur un
méme pas de temps (Davis et al., 2011). Ainsi, les graines adventices produites une année
donnée peuvent étre consommeées a plus de 50% par les carabes (Menalled et al., 2007,
O’Rourke et al., 2006). Dans d’autres cas, la prédation ne dépasse pas 0.05% des graines
produites annuellement (Westerman et al., 2011). Selon les études, il ne s’agit pas des mémes
graines adventices testées sur les cartes de prédation, des mémes cultures, ni des mémes
situations géographiques ce qui peut expliquer ces variations (voir section 11.3.a). Une étude a
montré que les invertébrés permettaient une réduction significative de I’émergence des graines
et de la biomasse de Chenopodium album dans différentes cultures intermédiaires (Blubaugh
and Kaplan, 2016). Une seule étude a mis en évidence un lien entre activité-densité de carabes
et renouvellement du stock semencier (Bohan et al., 2011). Cette étude a montré sur 256
parcelles réparties sur 1’ensemble de la Grande-Bretagne, une corréelation positive entre
I’activité-densité des carabes et la consommation des graines suite a la pluie de graines et,
surtout, une corrélation négative entre activité-densité des carabes et nombre de graines qui
entrent dans le stock semencier. Ce signal, qui suggérerait une régulation des adventices par les
carabes est cependant faible. Il existe donc peu de preuves que la prédation effectuée par
les carabes réduit effectivement la densité de flore adventice dans les champs cultivés.

I1.4. Les effets des techniques culturales sur la prédation des graines adventices
par les carabes

Certaines techniques culturales impactent les populations de carabes en entrainant leur
fuite, suite a des modifications de leur habitat, ou leur mort ce qui va se répercuter sur le taux
de prédation.

Le travail du sol réduit le taux de prédation car il entraine la mortalité des carabes et il
modifie les caractéristiques physiques des sols en les rendant moins attractifs pour les carabes
(par exemple en tassant le sol, ce qui diminue I’aération) (Kulkarni et al., 2015b). En revanche,
le désherbage mécanique ne semble pas avoir d’impact direct sur ’activité-densité ou
I’abondance des carabes (Tableau 1).

Les taux de prédation sont généralement plus élevés dans les parcelles conduites en
semis direct que dans les parcelles en conventionnel (Tableau 1). L’absence de travail du sol
favorise I’installation des carabes notamment par la survie des larves et une augmentation
progressive du taux de prédation est observée dans les années qui suivent le passage au semis
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direct (Petit et al., 2017). Cependant, les études sont parfois contradictoires sur I’effet du semis
direct sur la prédation (Tableau 1). Les études ou le semis direct n’augmente pas la prédation
par rapport a un systeme conventionnel expliquent cela par la quantité importante de résidus de
culture qui peuvent géner le déplacement des carabes (Cromar et al., 1999, van der Laat et al.,
2015). Une autre explication est que les champs en semis direct offre une densité alimentaire
en graines plus élevée et les zones sources de nourriture (cartes de prédation) sont donc moins
exploitées (Fischer et al., 2011, van der Laat et al., 2015).

Les produits phytopharmaceutiques réduisent le taux de prédation, I’activité-densité et
I’abondance des carabes (Tableau 1). Les pesticides peuvent présenter une toxicité directe qui
entraine la mort des carabes ou une toxicité indirecte, qui provoque la fuite des carabes car
I’habitat est moins favorable (Holland and Luff, 2000). Plusieurs études montrent une absence
de toxicité directe des herbicides et des fongicides sur les carabes (Brust, 1990, Zhang and
Drummond, 1998, Holland and Luff, 2000). Leur action sur le taux de prédation est donc
majoritairement indirecte (diminution du couvert végétal ou des proies disponibles) mais elle
reste peu etudiée (Tableau 1). L’utilisation d’insecticides diminue le taux de prédation par
mortalité des carabes (Tableau 1). L’effet des insecticides sur les carabes semble étre de courte
durée, avec une recolonisation des champs au bout d’un mois aprés 1’application (Holland and
Luff, 2000, Kulkarni et al., 2015b).

L’effet de la fertilisation sur le taux de prédation est peu étudié (Tableau 1). La
fertilisation organique semble augmenter I’activité-densité des carabes car elle modifie le
microclimat (protection contre les températures extrémes, maintien de I’humidité du sol) et
augmente 1’offre alimentaire en invertébrés (Kromp, 1999).

La fauche, comme la récolte, réduit la prédation (Meiss et al., 2010) car elle diminue le
couvert végétal. Thorbek and Bilde (2004) montrent une réduction de 36% de 1’activité-densité
des carabes dii a la mortalité directe et I’émigration des carabes 5 a 6 jours apres la fauche.

La prédation est favorisée par 1I’absence de pesticides et par la présence de fertilisation
organique. Cependant, a ce jour, I’effet positif de I’agriculture biologique sur la prédation n’est
pas démontré (Tableau 1). Il est possible que les carabes soient résilients aux perturbations
chimiques et n’y soient donc pas sensibles sur le long terme (Jonason et al., 2013). De plus,
I’agriculture biologique se distingue de I’agriculture conventionnelle par d’autres techniques,
par exemple I’allongement des rotations ou I’introduction de mélanges (variétaux ou culturaux).

Les techniques culturales a court et long terme sont autant de facteurs qui
modulent la prédation sur les graines d’adventices.



Tableau 1 : Principaux effets des techniques culturales sur la prédation des graines adventices
par les carabes. Les références en gras indiquent que [ effet de la technique culturale est étudié
sur ’activitée-densité ou [’'abondance des carabes

Technique culturale Augmentation de la | Diminution de la | Pas d’effet sur la
prédation / de D’activité- | prédation / de | prédation /
densité ou I’abondance | Pactivité-densité  ou | Iactivité-densité
des carabes I’abondance des | ou  IP’abondance

carabes des carabes

Labour

Brust and House (1988)
Menalled et al. (2007)
Shearin et al. (2007)
Thorbek and Bilde
(2004)

Travail du sol profond
(& partir de 10cm) non

Cromar et al. (1999)
Thorbek and Bilde

Shearin et al.
(2007)

biologique)

inversant (2004)
Travail du sol Thorbek and Bilde
superficiel (2004)
Désherbage mécanique Navntoft et al. (2016) | Kromp (1999)
Holland and Luff
(2000)
Thorbek and Bilde
(2004)
Semis direct Brust and House (1988) | van der Laat et al. | Cromar et al.
Menalled et al. (2006) (2015) (1999)
Menalled et al. (2007)
Trichard et al. (2013)
Petit et al. (2017)
Insecticides Cutler et al. (2016)
Trichard et al. (2013)
DiTommaso et al.
(2014)
Sanguankeo and Leon
(2011)
Herbicides Sanguankeo and Leon | Brust (1990)
(2011) Holland and Luff
Taylor et al. (2006) (2000)
Zhang and
Drummond (1998)
Fongicides Trichard et al. (2013) Zhang and
Drummond (1998)
Holland and Luff
(2000)
Fertilisation Kromp (1999)
Fauche Meiss et al. (2010) Thorbek and Bilde
(2004)
Absence d’intrants | Diekotter et al. (2010) Gallandt et al.
chimiques (Agriculture (2005)

Jonason et al.
(2013)




[1.5. Les modeéles qui simulent la prédation sur les graines d’adventice
I1.5.a. Pourquoi utiliser des modéles ?

La prédation par les carabes dépend de la qualité de I’habitat, de leur cycle de vie et des
techniques culturales mais 1’impact sur la dynamique des adventices est mal connu. Il est
important de réfléchir aux systemes de culture a mettre en place pour favoriser la prédation et
déterminer 1I’impact de celle-ci pour la gestion des adventices. Du fait de la multiplicité des
variables a prendre en compte pour quantifier la prédation, et de leurs possibles interactions, la
mise en place d’expérimentations de systémes de culture serait complexe et colteuse. Dans ce
contexte, I’utilisation de mod¢le [12] se présente comme un outil adapté. En effet, les modeles
de dynamique des adventices permettent de synthétiser les connaissances et quantifier les effets
des systéemes de culture sur les étapes du cycle de vie des adventices (Colbach, 2010). Ils sont
utilisés pour tester rapidement de larges gammes de scénarios et prédire leurs effets sur la
dynamique des adventices (Colbach, 2010). Le recours a la modélisation pour simuler la
prédation des graines adventices par les carabes permettrait de prédire 1’effet des systémes de
culture sur la prédation et I’effet de la prédation sur la dynamique des adventices sur le long
terme.

I1.5.b. Les modeéles de prédation de graines qui existent

Depuis 2003, quelques modeles ont été¢ développé afin de quantifier I’'impact de la
prédation effectuée par les vertébrés et les invertébrés sur les graines d’adventice ou d’étudier
les facteurs qui la font varier. Un premier modele (Westerman et al., 2003b) permet d’estimer
le taux de prédation annuel selon le temps d’exposition des graines aux prédateurs avant
enfouissement ou germination (2 semaines, 4 semaines ou de la pluie de graines a la récolte) a
partir de données de terrain. Ainsi, le taux de prédation de 3 espéces adventices (Chenopodium
album, Stellaria media et Avena fatua) dans des champs de céréales en agriculture biologique
a été mesuré. Davis et al. (2004) utilisent une approche matricielle pour modéliser I’impact de
la fertilisation et du calendrier du travail du sol sur la dynamique d’une adventice (Setaria
faberi). Plusieurs paramétres démographiques sont estimés pour simuler le cycle de vie d’une
graine, dont la proportion de graines qui survivent a la prédation. Westerman et al. (2005)
utilisent également un modéle matriciel afin d’étudier la dynamique adventice d’Abutilon
theophrasti en fonction des systémes de culture. En particulier, cette étude porte sur I’efficacité
de la prédation pour réduire la population d’Abutilon theophrasti dans deux systémes de culture.
Ces approches matricielles empiriques ont pour limites qu’elles ne permettent pas de tester une
large gamme de scénarios car elles sont propres aux conditions expérimentales dans lesquelles
les parametres ont été estimés (Colbach, 2010). De plus, dans le cas de Davis et al. (2004), le
modele est assez peu fiable dans les prédictions. Finalement, les auteurs changent d’approche
et développent un modele mécaniste [13] afin de décrire les processus qui déterminent la perte
de graines due a la prédation (Westerman et al., 2006). Ces processus sont la dispersion des
graines d’adventice, 1’enfouissement de ces graines li¢ au travail du sol ou aux conditions
météorologiques et leur prédation. Ces trois processus sont reliés par des fonctions qui
dépendent du temps et qui sont définies par différents taux obtenus grace a des données
experimentales. Le taux de prédation est défini selon la disponibilité en graines (selon les
périodes de dispersion des espéces), la demande en graines a cette période (nombre de
prédateurs) et I’accessibilité des graines (enfouies ou non). Cependant, ce modéle ne permet
pas de tester 1’effet des cultures sur la prédation (densité du couvert) ni de simuler la perte de
graines adventices d’especes différentes. De plus, il ne simule pas I’intégralité¢ du cycle de vie
d’une adventice mais seulement le stock semencier (Tableau 2).

Il n’existe aucun modéle a I’heure actuelle qui permet de simuler la dynamique de
la flore adventice sous I’effet des systemes de culture et de la prédation.
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Tableau 2 : Caractéristiques des modéles de prédation pour la gestion intégrée des adventices

Reférence Long | Différentes | Combinaison | Cultures Especes | Dynamique | Pas de | Inverté
terme | techniques | de techniques adventic | des temps brés (1)
es adventices ou
vertébr
és (V)
Westerman | Non Non Non Céreales Chenopo | Non Annuel I+V
et al. dium
(2003Db) album
Stellaria
media
Avena
fatua
Davis et al. | Oui Oui Oui Mais Setaria Oui Annuel I+V
(2004) Soja faberi
Blé
Westerman | Oui Non Non Mais Abutilon | Oui Annuel I+V
et al. (2005) Soja theophra
Triticale sti
Triticale+
Luzerne
Westerman | Oui Oui Oui Soja Setaria | Oui Journalier | I+V
et al. (2006) faberi

I1.5.c. Les modéles qui prédisent la dynamique adventice dans les systemes de culture

Il existe plusieurs modéles qui simulent 1’effet des systemes de culture sur la dynamique
pluriannuelle des adventices. Cependant, ces modeles ne permettent pas de tester une large
gamme de techniques culturales (Colbach, 2010). Le modele FLORSYS (FLORSYS, Gardarin et
al., 2012 ; Munier-Jolain et al., 2013 ; Colbach et al., 2014) permet d’évaluer et de concevoir
rapidement des systemes de culture [11] qui relevent de la protection intégrée. Ce modéle
permet de simuler la dynamique pluri-annuelle de populations adventices sous 1’effet des
systemes de culture, en interaction avec le pédoclimat. FLORSYS est un modéle mécaniste qui
décompose le cycle de vie des adventices en processus qui dépendent de plusieurs variables
(structure du sol, effet biophysique du systeme de culture, stades biologiques) a 1’échelle de
plusieurs années. Le modéle fonctionne sur des étapes journalieres qui permettent de traduire
I’itinéraire technique [4] opéré par 1’agriculteur. Une part importante des processus
biophysiques qui ont lieu dans les champs cultivés sont déja pris en compte dans FLORSYS
(Colbach et al., 2014). L’évaluation du modele a montré que FLORSYS permet de bien simuler
la dynamique de la flore adventice dans les régions tempérées (Colbach et al., 2016).
Cependant, dans cette étude, ’analyse des résidus a montré que la densité d’adventice est
surestimée dans les systemes en semis direct. Colbach et al. (2016) ont supposé que cela
pouvait étre expliqué par I’absence du processus de prédation sur les graines d’adventice
dans le modele actuel.
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11.6.

Objectifs du stage, étapes du stage et hypothese

Afin de prendre en compte le levier de prédation dans le but d’améliorer 1’efficacité et

le raisonnement de la gestion intégrée des adventices, il est nécessaire de prédire :

L’effet des pratiques agricoles sur la prédation des graines adventices par les carabes
L’effet de la prédation sur la dynamique pluriannuelle des adventices et leur impact sur
la production agricole et la biodiversité

Pour répondre a ces objectifs, les étapes du stage (Figure 4) sont :

Proposer une structure d’un module qui (1) simule la prédation des graines d’adventice
par les carabes, en formalisant les processus qui ont un effet sur la prédation sous forme
d’équations a partir de la littérature et de données expérimentales existantes, et qui (2)
est compatible avec FLORSYS.

Réaliser une analyse de sensibilité de la dynamique adventice simulée par ce nouveau
FLORSYS aux parameétres de la prédation pour identifier les processus-clé et les
parametres a estimer avec le plus de précision. Les résultats de simulations de cette étape
n’ont pas pu étre analysés pour le rapport écrit.

Simuler des systemes de culture contrastés avec ce nouveau FLORSYS pour identifier les
techniques culturales qui ont le plus d’impact sur la prédation et identifier les situations
ou la prédation permet de réguler la flore adventice de maniére a assurer la production
agricole et préserver la biodiversité.

L’hypothése associée a cette derniere étape est : la prédation sur les graines d’adventices par
les carabes est efficace pour gérer la densité de la flore adventice pour certains systémes de

culture.
Objectifs
Techniques culturales
- Bibliographie ™ ) sk Paramétres qui impactent
- Données % Lr (J%“ | le plus la prédation
d’expérimentations ‘
- Formalismes Prédation *
r - ! {
mathematiques & ' Techniques culturales qui
Adventices impactent le plus la prédation
\‘_{/’ Contribution carabes a réguler
= - les adventices
L __\=&

Les carabes contribuent-ils a la régulation de la flore adventice ?
Améliorer raisonnement gestion intégrée des adventices

Figure 4: Schéma des étapes du stage (en vert) et des objectifs (en gras). Il est aussi représenté
ce que chaque étape apporte pour les objectifs (accolade et fleches en traits pleins) et pour
I'étape suivante (fleches vertes en pointillés)
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I1l.  Développement d’un modéle de prédation des graines d’adventices par les carabes

I11.1. Rappel de I’objectif

L’objectif de cette premicre étape est de structurer un module qui simule la prédation
des graines adventices par les carabes. L’itinéraire technique constitue la variable d’entrée du
module et celui-ci doit aussi prendre en compte les autres variables qui impactent la prédation
(habitat, cycle de vie des carabes, classement des espéces adventices consommeées par la
communauté de carabes, voir section 11.3.a). En sortie, le module doit simuler un taux de
prédation journalier total et par especes adventices. Dans un premier temps, ce chapitre détaille
le matériel et les méthodes statistiques utilisés pour parvenir aux formalismes mathématiques
qui simulent la prédation. Dans un second temps, la structure et I’algorithme du module sont
détaillés, les résultats des méthodes statistiques sont presentés et les formalismes
mathématiques sont expliqués.

[11.2.  Matériel et méthodes
[11.2.a. Principe

Afin de développer le module FLORSYS qui simule la prédation exercée par les carabes
sur les graines adventices, trois sources de données ont été utilisées :

- Jai analysé des données d’expérimentations passées réalisées dans le cadre de théses
au sein de ’'UMR Agroécologie (Boursault, 2012, Trichard, 2014). Ces travaux portent
notamment sur le suivi de la prédation de deux espéces d’adventices (Viola arvensis et
Capsella bursa-pastoris) par les carabes pendant cing mois, sur les effets des techniques
agricoles sur le taux de prédation et sur le taux de consommation de la communauté de
carabes au champ pour différentes graines adventices.

- Jai reconstitué virtuellement, a I’aide de simulations avec FLORSYS, les champs et les
couverts dans lesquels le taux de prédation a été mesuré par Boursault (2012) afin
d’estimer les variables qui caractérisent le milieu biophysique (rayonnement
photosynthétiquement actif (PAR) au-dessus du couvert et au sol, et température
journaliére moyenne) qui n’avaient pas été mesuré lors de I’expérimentation.

- Jai extrait des données issues de la littérature qui traitent de 1’effet des techniques
culturales et des conditions physiques (température minimale et maximale de prédation)
sur le taux de prédation des graines d’adventices par les carabes ou, le cas échéant, sur
leur activité-densité.

Différentes méthodes statistiques ont été utilisées pour la construction du modele a partir des
données d’expérimentations passées. Pour les variables explicatives de la prédation non testés
lors d’expérimentations passées, des formalismes mathématiques ont été extraits des données
de la littérature.

[11.2.b. Dynamique du taux de prédation au cours du temps mesuré au champ
L’objectif de cette étape est de prédire le taux de prédation journalier des carabes sur les graines
adventices en fonction de variables mesurables au champ.

I11.2.b.i. Les expérimentations

Des expérimentations ont été mises en place sur la ferme expérimentale de I’INRA
Dijon-Epoisses (Cote d’Or, France ; 47°36°12°’N,4°35°32°’E) afin de mesurer le taux de
prédation des carabes sur deux espéeces adventice (Capsella bursa-pastoris et Viola arvensis)
(Boursault, 2012). Les expériences ont eu lieu dans trois champs de blé d’hiver. Le suivi de la
prédation a eu lieu de mi-mai a octobre 2009. Dix sessions de 7 jours ont été realisées, cinq
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sessions avant la récolte, cinq sessions apres. La methode utilisée était celle des cartes de
prédation avec cages d’exclusion des vertébrés. Apres une semaine d’exposition aux prédateurs,
le nombre de graines restantes toutes especes confondues était décompté. Le taux de prédation
(en graines/graines) correspond au nombre de graines consommees divisé par le nombre total
de graines a disposition (Equation 1).

1 — nombre de graines restantes

taux de prédation = -
nombre de graines total

Equation 1: Calcul du taux de prédation & partir des cartes de prédation

[11.2.b.ii. Estimation du taux de prédation journalier

Le taux de prédation journalier a été calculé a partir des taux de prédation mesurés
environ tous les 15 jours au champ lors de chaque session. Le taux de prédation journalier a été
calculé comme la différence du taux de prédation entre chaque session (n et n+1) rapporté au
nombre de jours entre les deux sessions (Equation 2).

taux de prédation, ., — taux de prédation,

taux de prédation journalier = -
nombre de jours entrenetn + 1

Equation 2 : Calcul du taux de prédation journalier & partir des données expérimentales

I11.2.b.iii. Les variables explicatives

Certaines variables caractéristiques de 1’habitat des carabes (densité du couvert végétal,
température, voir section 11.3.a.i.), qui n’étaient pas mesurées lors des expérimentations, ont été
obtenues virtuellement a I’aide de simulations avec FLORSYS et des enregistrements fournis par
les stations météorologiques. Le climat de I’année 2009 issu de la station météorologique INRA
Dijon-Epoisses a éte utilisé pour les expérimentations virtuelles et pour obtenir la température
journaliere moyenne. L’itinéraire technique des trois parcelles et le sol de la ferme
expérimentale INRA Dijon-Epoisses ont été renseignés dans le modéle. Les expérimentations
virtuelles ont fournis le rayonnement incident au-dessus du couvert (PAR, en MJ/cm?/jour), qui
correspond a la luminosité du jour et le rayonnement qui arrive au sol (PAR,; , en MJ/MJ). La
densité du couvert est traduite par la proportion du rayonnement intercepté par le couvert, c’est-
a-dire 1-le rayonnement qui arrive au sol. Cette derniére variable est prédite tous les jours par
FLORsYs en fonction de la densité, position et morphologie des plantes cultivées et adventices
présentes (Munier-Jolain et al., 2013). L’effet indirect de réduction du couvert végétal des
opérations telles que les herbicides, la fauche et la fertilisation sont pris en compte dans le
modele par le rayonnement intercepté par le couvert. Cette variable permet également de
prendre en compte 1’effet du type de culture, de la date de semis, de la largeur de 1’inter-rang et
des conditions pédoclimatiques, qui impactent la densité de couvert végétal.

La température efficace (Temp,rr en °C) a été calculée a partir de la température du jour
(Temp; en °C) et en tenant compte de la tempeérature minimale (Temp,,;;, en °C) et de la
température maximale (Temp,, 4, €n °C) pour observer la prédation, trouvees dans la littérature
(Equation 3).

Temp; — Tempmin

Temperr =
eIr Tempmax - Tempmin

Equation 3 : Calcul de la température efficace
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Le temps depuis la derniére perturbation dans le champ, qui est la récolte (t,.., en jours) a été
pris en compte pour estimer le taux de prédation. Ce temps a été estimé a partir des données
expérimentales de Boursault (2012) et lors de 1’ajustement du mod¢le.

Le temps jusqu’au et depuis le début de 1I’émergence des carabes a reproduction automnale
(Eprine, €N jOUurs) est estimé a partir des données expérimentales de Boursault (2012) et lors de
I’ajustement du modé¢le.

I11.2.b.iv. Analyses statistiques

Le taux de prédation journalier (TP, en graines/graines/jour) a été analysé en fonction
du rayonnement incident (PAR, en MJ/cm?/jour), du rayonnement intercepté par le couvert
(1 — PARs,;, n MJ/MJ), de la température efficace (Temp,f; , en °C), du temps jusque et
depuis I’émergence des carabes a reproduction automnale (t,,in¢, €N jours) et du temps depuis
la derniére récolte (t,, en jours) (Equation 4).
TP = e™erePt . Temp,rr * (1 — PARso1)® * PAR®2  tro ™ * i ™
Equation 4 : Modéle multiplicatif du taux de prédation journalier en fonction des variables
explicatives

Avant analyse, le modele a été linéaris¢ pour permettre I'utilisation d’un modele linéaire mixte
(Equation 5).

In(TP) — In(Temp,ss) = Intercept + a; In(1 — PARy,;) + a; In(PAR) + a3 In(t,e.) +

ay ln(tpn-m) + erreur

Equation 5 : Modeéle linéaire du taux de prédation en fonction des variables explicatives

aq, az, az, a, sont les parametres de régression. PAR;,;, PAR, tyec, tprine ONt €€ traités comme
facteurs fixes quantitatifs. Le facteur aléatoire était le champ de mesure de la prédation (3
champs). Le modeéle linéaire mixte a été ajusté avec la fonction Ime de R (RCoreTeam, 2016).
Seules les variables significatives (p-value < 0.05) ou proches de la significativité (p-value <
0.1) ont été gardées dans le modeéle. Afin d’estimer la qualité prédictive de ce modele, un
coefficient de détermination conditionnel (R?) basé sur les effets fixes et aléatoire a été calculé
(Lefchek, 2015).

I11.2.c. Etablissement du classement des espéeces adventices consommées au champ par la
communauté de carabes

L’objectif de cette étape est d’établir un classement des graines adventices présentes
dans FLORSYS dans le but de parvenir au taux de prédation journalier par espéce adventice.

I11.2.c.i. Les expérimentations et base de données de traits

Des expérimentations ont été mises en place en 2011 dans un champ de blé d’hiver en
conventionnel et dans un champ de blé d’hiver en semis direct depuis 4 ans (Trichard, 2014).
Les champs étaient situés a 50km au nord-ouest de Dijon, Codte-d’Or, France
(47°36°12°°N,4°35°32°E). La methode utilisée était celle des cartes de predation avec cages
d’exclusion des vertébrés. Six sessions de 7 jours ont €té réalisées, trois avant la récolte (mai,
juin, juillet) et trois apres la récolte (aoQt, septembre). 26 especes d’adventice ont été testées.
Les especes ont été choisies selon une gamme variée de longueur (Lundgren and Rosentrater,
2007), de masse (Honek et al., 2003) et de teneur en lipides (Westerman et al., 2003a) qui sont
des traits liés aux préférences alimentaires des carabes. Cependant, toutes les especes adventices
présentes dans FLORSYS n’ont pas été testées dans ces expérimentations (13 espéces sur les 25
especes présentes dans FLORSYS). Le nombre de graines restantes sur les cartes aprés une
semaine d’exposition aux prédateurs permet de calculer le taux de prédation pour chaque espece
adventice, tout systeme (labour ou semis direct) confondu. Ces données permettent d’obtenir
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un classement des 26 espéces de la plus consommee a la moins consommeée par la communauté
de carabes. Dans le but d’estimer les taux de prédation des 13 espéces de FLORSYS non testees,
j’ai complété les données en ajoutant les traits « largeur » et « épaisseur des enveloppes » qui
peuvent expliquer les préférences alimentaires des carabes (Honek et al., 2007). Les traits des
graines (longueur, largeur, masse, épaisseur des enveloppes, teneur en lipides) des 26 especes
testées et des 13 espéces de FLORSYS qui n’ont pas été soumises a expérimentations ont été
renseignés en utilisant plusieurs sources : Trichard, 2014, Sevic et al., 2003, Gardarin et al.,
2010, Rostock University (unpublished data), des estimations a partir de photos.

I11.2.c.ii.Analyses statistiques

Afin de prédire le taux de prédation des especes adventices non testées lors des
expérimentations j’ai procédé en plusieurs étapes. D’abord, des groupes d’especes aux
caractéristiques de graines similaires (longueur, largeur, masse, épaisseur des enveloppes,
teneur en lipides, taux de prédation) ont été établis a partir des données d’expérimentations et a
I’aide d’une classification hiérarchique sur composantes principales. La fonction HCPC
(Hierarchical Clustering on Principal Components) du package FactoMineR (L& et al., 2008) a
été utilisée. La fonction Im de R a été utilisée. Ensuite, la probabilité d’appartenance des graines
adventices non soumises a experimentations a ces différents groupes a été quantifiée en fonction
des traits des graines avec une analyse factorielle discriminante. La fonction Ida de R a été
utilisée. Enfin, les taux de prédation mesurés expérimentalement ont été estimés par régression
linéaire en fonction des traits des graines (longueur, largeur, masse, épaisseur des enveloppes
et teneur en lipides) et de leur appartenance a un groupe. Cela permettait d’intégrer des
interactions entre traits et place dans le classement de consommation. Les taux de prédation des
especes non soumises a expérimentations ont été estimés a partir de cette régression linéaire.

[11.2.d. Estimation des autres effets a partir de la littérature

Le taux de prédation et I’activité-densité des carabes dépendent des techniques
culturales (voir section 11.4.). L’effet de ces techniques est visible a court terme (par exemple
jusqu’a un mois aprés la perturbation pour les insecticides) ou parfois a long terme (semis
direct). Ces effets ont di étre estimés et formalisés sous forme d’équation a partir de la
littérature. En effet, les mesures du taux de prédation par Boursault (2012) ont été faites dans
des champs en conventionnel et ont débuté plusieurs mois apres les interventions impactantes
(travail du sol, insecticide). Les articles scientifiques ont été sélectionnés préférentiellement
s’ils traitaient de I’effet d’une technique sur le taux de prédation plutot que sur 1’activité-densité
ou la mortalité des carabes. L’échelle de temps de mesure de la prédation suite a I’intervention
¢tait également importante, afin de prendre en compte 1’effet ponctuel de la perturbation sur la
prédation et non un effet global.
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Variables
explicatives du taux
de prédation
journalier toutes
espéces adventices
confondues

(a) Matériel

(b) Méthodes

Rayonnement incident
Densité du couvert végétal

Température efficace

Temps depuis la derniére
récolte

‘ Expérimentations virtuelles ‘

‘ Expérimentations virtuelles ‘

Expérimentations virtuelles
Littérature

Données
d’expérimentations

Régression linéaire mixte

Temps depuis I'émergence
des carabes a reproduction
automnale

Données
d’expérimentations

Autres techniques culturales Littérature Formalismes

mathématiques

Classement des
espéces adventices
consommées par la
communauté de
carabes

Données
d’expérimentations

12 espéces (taux de prédation
mesuré lors d’expérimentations)

Classement

13 espéces (taux de prédation non rion hiérarchique

mesuré lors d’expérimentations)

factorielle

discriminante

égression linéaire

Figure 5 : Matériel et méthodes utilisés pour estimer les paramétres du module de prédation et
pour classer les espéces adventices selon leur taux de consommation par la communauté de
carabes. Les fleches noires indiquent la source de données et la méethode utilisée pour [’étape
de classement des especes adventices selon les préférences de la communauté de carabes

[11.3.  Résultats
[11.3.a. Structure générale du modeéle

Le module de prédation consiste en une série d’équations qui reflétent I’impact des
déterminants majeurs de la prédation (Figure 6). Le module s’applique entre mars et octobre
lorsqu’il existe prédation (Honek et al., 2005). Chaque jour, s’il existe une pluie de graines
d’adventices, le modele calcule un taux de prédation potentielle totale, toutes especes
confondues. Ce taux de prédation est fonction de la température moyenne du jour, de la
couverture végétale du jour, des conditions d’ensoleillement, du temps jusque et depuis
I’émergence des populations de carabes a reproduction automnale, du temps depuis la derniere
récolte ainsi que des perturbations de 1’année (travail du sol et insecticides) et des années
précédentes (parcelles travaillées vs en semis direct). Enfin, ce taux de prédation est appliqué
successivement aux graines fraiches des différentes especes adventices présentes, avec un ordre
de prédation basé sur le classement de préférence des espéces adventices consommeées au
champ par la communauté de carabes.
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Pluie de graines journaliére

Température efficace

Densité du couvert végétal
Rayonnement incident

Temps jusque et depuis I'émergence des carabes a reproduction automnale
Temps depuis la derniére récolte

Travail sol
Insecticides
Semis direct

Taux de prédation journalier toutes
espéces adventices confondues

/ l Classement des espéces adventices selon la consommation au champ

par la communauté de carabes
|

Espéce A Espéce B Espéce C

Taux de prédation journalier par
espéce adventice

Figure 6 : Structure du modele de prédation. La pluie de graines (en orange) déclenche le
module de prédation. Les variables explicatives du taux de prédation sont indiquées par des
fleches vertes. Les variables de sortie du modele sont en bleu. Les fleches noires indiquent la
guantité de graines consommées pour chaque espéce adventice.

Dans les sections suivantes, nous allons détailler chacune de ces étapes. Les équations et valeurs
des parametres sont listées dans le Tableau 6 et le Tableau 7 a la fin de ce chapitre.

I11.3.b. Effet des conditions biophysiques sur le taux de prédation des graines adventices

111.3.b.i. Principe

Chaque jour, le module calcule un taux de prédation total potentiel en fonction des
caractéristiques de I’habitat (température, densité de couvert, luminosité), du temps depuis la
derniére récolte et du temps jusque et depuis I’émergence des carabes a reproduction automnale.

[11.3.b.ii. Résultats statistiques

Les données utilisées sont décrites au chapitre 111.2.b.. Tous les facteurs initialement
rentrés dans le modele sont significatifs (p=0.05) ou proches de la significativité (p<0.1)
(Tableau 3) mais le modéle n’explique qu’un quart de la variabilité observée pour le taux de
prédation (R?=0.25).
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Tableau 3 : Taux de prédation potentielle totale en fonction du rayonnement intercepte par le
couvert (1-PARsol), du rayonnement incident (PAR), du temps depuis la derniére récolte (drec)
et du temps depuis I'émergence des carabes a reproduction automnale (dprint). Résultats d'un
modeéle linéaire mixte (degrés de liberté = 392). Les variables 1-PARsol, PAR et dprint ont subi
une transformation logit. Les p-value en gras indiquent les variables significatives ou proches
de la significativité.

Variable Unité Estimateur Erreur t-value p-value
explicative standard

(Intercept) 0.871 0.608 1.43 0.1530
In(1-PARsol) | MJ/MJ 0.293 0.154 1.91 0.0567
In(PAR) MJ/cm?/jour | -0.175 0.0522 -3.36 0.0009
drec Jours? 0.0358 0.00613 5.84 <0.0001
In(dprint) Jours? 0.0751 0.0419 1.79 0.0736

! plafonné & 18 jours, ? plafonné a 15 jours

[11.3.b.iii. Formalisation dans le modéle

Dans FLORSYs, la prédation débute en mars (jour julien 60) et se termine en octobre
(jour julien 274). La prédation au jour j (TP, en graines/graines) a lieu uniquement si la
température moyenne du jour (Temp,s, en °C) est comprise entre la température minimale
(Tempy,in, €n °C) et maximale (Temp,qx, €n °C) de la plage d’activité des carabes, et elle
augmente linéairement avec la température. La prédation a lieu s’il existe un couvert végétal et
un rayonnement incident (équation [1], Tableau 6).

Le taux de prédation augmente aussi avec I’interception lumineuse par le couvert (1-PAR,; ,
en MJ/MJ) (exposant B>0), et donc avec la densité de ce couvert. Simultanément, la prédation
diminue avec la luminosité du jour (PAR, en MJ/cm?/jour) (exposant C<0) (équation [5]).

La récolte perturbe les carabes, ce qui est pris en compte par la variable t,... (en jours) (Figure
7a et ¢) (équation [3]). La prédation est multipliée par e? (< 1) le jour de la récolte, et atteint
le niveau normal de prédation d,.. (=18) jours apres la récolte (équation [5]).

Au printemps, il existe un creux de prédation dd a la reproduction des carabes. Pour formaliser
cet effet dans FLORSYS, la prédation diminue progressivement jusqu’au jour P (=144) ou elle
est minimale puis elle augmente a nouveau sur une durée d,, . (en jours) (Figure 7a et b)

(équations [4] et [5]).
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[EI}I Taux de prédation sur Vielo arvensis et Capsello bursa-pastoris dans 3 champs de blé d'hiver
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Figure 7 : (a) Taux de prédation mesurés au cours du temps (Boursault, 2012) et formalisation
dans le modele de (b) [’effet de 1'émergence des carabes a reproduction automnale (tp,in;
temps jusque et depuis ['émergence, dyyin; durée maximale de [effet de ['émergence, P la date
de début d’émergence) sur le taux de prédation (TP) et (c) [’effet de la récolte (t, .. temps
depuis la derniére récolte, d,. durée maximale de [ effet de la récolte) sur le taux de prédation
(TP). Les aires grises représentent [’écart-type autour de la moyenne (ligne grise).

Lo (jours)
rac

I11.3.c. Effet des perturbations de 1’année sur le taux de prédation

I11.3.c.i. Principe
Sur la base des informations trouvées dans la littérature, deux types de perturbations ont

été pris en compte dans le modele et sont soumis aux hypothéses suivantes :

- Letravail du sol tue les carabes ou entraine leur fuite avec une intensité et sur une durée
variable selon que le travail du sol est inversant ou non.

- Les insecticides tuent les carabes.

- Les fongicides et le désherbage mécanique n’ont pas d’effet sur la prédation (voir
section 11.4.) et ne sont donc pas pris en compte dans le modele.
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I11.3.c.ii.Formalisation dans le modele

Dans FLORSYS, I’effet des perturbations (Py,qx, Trmax» Imax) €St maximal le jour de
I’intervention puis disparait graduellement jusqu’a ce que la prédation revienne a son niveau
potentiel aprés quelques jours (dp, dr, d;) (Figure 8) (équations [6] a [11]). La magnitude de
I’effet perturbateur du travail du sol non inversant est plus faible que celui du travail du sol
inversant (T < Pnax) €t dure moins longtemps (d; < dp). Quelle que soit la matiére active,
la magnitude et la durée de I’effet de I’insecticide sur la prédation sont considérées les mémes.

TP-(1—(1—Em)-(1—i”))
dp

=]

P (graines/graines)

Perturbation

Effet maximal de
la perturbation

(Ema.x}

0 0 L, (jours)

Durée maximale de l'effet
de la perturbation (d)

Figure 8 : Modélisation de I'effet des perturbations sur le taux de prédation (TP). t,, correspond
au temps écoulé depuis la derniere perturbation (travail du sol ou application d’insecticide)

[11.3.d. Effet bénéfique cumulatif du semis direct sur le taux de prédation

I11.3.d.i. Principe

D’aprés Petit et al. (2017), le taux de prédation dans les champs augmente pendant les
4 premieres années de conversion au semis direct permanent, par rapport a un systeme de
culture conventionnel, avant d’atteindre un palier.

[11.3.d.ii. Formalisation dans le modéle

Dans FLORSYS, I’effet maximal A (graines/graines) du semis direct est atteint apres une
durée dp (années) depuis le dernier travail du sol. Avant cela, la prédation augmente
progressivement en fonction du temps depuis le dernier travail du sol (TT en années) (Figure
9) (équations [12] et [13]).
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TP (graines/graines)
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Année du dernier travail du sol

Figure 9 : Représentation graphique de I'effet du semis direct sur le taux de prédation (TP).
L effet maximal du semis direct (4) est atteint aprés d, années. TT correspond au nombre
d’années écoulées depuis le dernier travail du sol

I11.3.e. Nombre de graines a prédater
I11.3.e.i. Principe

J’ai fait ’hypothese que les carabes consomment uniquement les graines fraiches qui
tombent a la surface du sol (Martinkova et al., 2006, Kulkarni et al., 2015a).

[11.3.e.ii. Formalisation dans le modéle

Dans FLORSYS, la pluie de graines, si elle existe, est simulée de facon journaliére et
produit un nombre de graines adventices fraiches pour chaque espéce et un nombre total toutes
especes confondues (N). Le taux de prédation journalier (TPpr;p), €stimé dans les étapes
précédentes, est multiplié par le nombre de graines fraiches afin d’obtenir le nombre de graines
prédatées au jour j, toutes especes adventices confondues (Np) (équation [15]).

111.3.f. Prédation effective en fonction du classement de consommation
[11.3.f.i. Principe

Parmi les graines adventices disponibles, j’ai fait I’hypothése que la communauté de
carabes consomme d’abord les graines de 1’espéce qu’ils préférent. S’il ne reste plus de graines
de cette espece disponibles pour arriver a satiété, les carabes se dirigent alors vers les graines
de I’espéce suivante dans le classement (Figure 10). Si deux especes sont préférées de la méme
facon par les carabes, elles sont tirées au sort.
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Capsella bursa-pastoris Fiola arvensis Amaranthus retraflexus

l Pluie de graines
100 gramnes
- v ERRE
30 graines 70 graines 0 graine
e A
Y
l Taux de prédation
Classement des espéces adventices de la 40%%
plus consommeée 3 la moins consommeée | e T
1) Capsella bursa-pastoris P v T
2) Amaranthus retroflexus 30 graines 10 graines 0 graine
3) Viola arvensis CONEomMmeEss consommeéss conzommes

Figure 10 : Hypothese de sélection des graines lors de la prédation illustrée a [’aide de trois espéces et
des chiffres hypothétiques. Les fleches pleines représentent les processus et les fleches en pointillé
représentent la composition en graines par espece pour chaque processus

[11.3.f.ii. Résultats statistiques
Le matériel et les méthodes utilisés sont décrits au chapitre I11.2.c. Dans un premier

temps, la classification hiérarchique sur composantes principales (HCPC) a permis de créer
quatre groupes sur la base des traits des graines et du taux de prédation mesuré au champ. Le
cercle des corrélations montre le résultat de I’analyse sur composante principale avec les deux
premiers axes expliquant plus de 60% de la variance. Toutes les variables sont bien représentées
(Figure 11). Les variables masse, épaisseur des enveloppes, longueur et teneur en lipides sont
corrélées positivement ou négativement (teneur en lipides) a I’axe 1. Les variables taux de
prédation et largeur sont corrélées positivement a 1’axe 2 (Figure 11). Ainsi, les graines lourdes
présentent des enveloppes épaisses et sont longues. En revanche, elles ont une faible teneur en
lipides. Les graines qui sont tres consommeées par les carabes sont larges. Le graphique des
individus montre les 4 groupes constitués par HCPC (Figure 12).

Le cluster 1 est caractérise par des graines légeres et riches en lipides. Ces graines sont
plutdt peu consommées par la communaute de carabes (Figure 11 et Figure 12). Le cluster 2 est
constitué des graines les plus consommées par la communauté de carabes. Ces graines sont
Iégéres et présentent des enveloppes fines. Elles ont tendance a étre riches en lipides. Le cluster
3 est caractérisé par des graines larges et lourdes. Le taux de prédation de ces graines est
inférieur a la moyenne, sauf Veronica hederifolia qui est trés consommée. Dans le cluster 4, on
trouve des graines trés peu consommées. Ces graines sont longues, lourdes et présentent une
teneur en lipides inférieure a la moyenne.
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Figure 11 : Cercle des corrélations de I'analyse sur composantes principales (ACP) des graines
pour lesquelles le taux de prédation (TP) et les traits des graines ont été mesurés
expérimentalement (Trichard, 2014). Plus les fleches pour chaque variable sont proches du
bord du cercle, mieux elles sont représentées par les dimensions de I’ ACP
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Figure 12 : Représentation des individus sur les deux axes de l'analyse sur composantes
principales. Les pourcentages des axes correspondent au pourcentage de variances expliqués
par chacune des dimensions de I’ACP. Les quatre couleurs indiquent les quatre groupes
dégages par la HCPC
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Dans un second temps, 1’analyse factorielle discriminante estime, sur la base des traits
des graines, le cluster auquel appartiennent les especes adventices présentes dans FLORSYS et
qui n’ont pas été soumises a expérimentation. (Figure 13). Le premier axe est surtout défini par
I’épaisseur des enveloppes et le deuxiéme axe est défini par 1’épaisseur des enveloppes et la largeur
des graines.
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Figure 13 : Représentation des individus sur les deux premiers axes de I'analyse factorielle
discriminante. Les quatre couleurs indiquent les quatre groupes dégagés par la HCPC

Enfin, la régression linéaire permet d’estimer le taux de prédation a partir des traits des
graines et de I’appartenance a un cluster. Pour avoir suffisamment de degrés de liberté,
seulement deux traits ont été gardés pour estimer le taux de prédation. Les couples de traits dont
I’interaction avec le cluster était significative ont été gardés. Le modéle avec le coefficient de
détermination le plus élevé et les estimations les plus cohérentes avec la littérature a été garde.
Ainsi, le taux de prédation est estimé a partir de 1’épaisseur des enveloppes, de la teneur en
lipides et de I’appartenance a un cluster. Les parameétres du modele sont significativement
différents de zéro uniquement pour le cluster 3, avec un taux de prédation qui augmente avec
I’épaisseur des enveloppes et diminue avec la teneur en lipides (Tableau 4).

Le Tableau 5 présente le classement des especes adventices obtenu. Deux espéces ne
sont pas du tout consommeées par la communauté de carabes avec le modeéle utilisé : Avena fatua
et Mercurialis annua.
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Tableau 4 : Estimation du taux de prédation en fonction de I'épaisseur des enveloppes, de la
teneur en lipides, de I'appartenance a un groupe et des interactions par régression linéaire.
Les p-value en gras indiquent les variables significatives

Estimate Std Error t-value p-value

Intercept 597 244 245 0.028031
Epaisseur des enveloppes -2.33 226 -0.103 0.919539
Teneur en lipides 0.0135 0.0739 0.182 0.857825
Facteur(cluster2) 208 189 1.10 0.290336
Facteur(cluster3) -5.14 499 -1.03 0.320318
Facteur(clusterd) 128 396 0.143 0.883201
Epaisseur des | 423 186 -0.227 0.823554
enveloppes :facteur(cluster?)

Epaisseur des | 198 474 4.18 0.000929
enveloppes :facteur(cluster3)

Epaisseur des | 26.6 60.8 0437 0.668798
enveloppes :facteur(cluster4)

Lipides :facteur(cluster2) 0.0458 0.458 0.100 0921665
Lipides :facteur(cluster3) -0.791 0.247 -3.20 0.006408
Lipides :facteur(cluster4) -2.62 5.54 -0.473 0.643662
R” partiel 0.83

Tableau 5 : Classement des especes adventices selon le taux de prédation par la communauté
de carabes. Les especes adventices en gras indiquent les espéces présentes dans FLORSYS

Espéce adventice Taux de prédation Méthode d’obtention du taux
(graines/100graines) de prédation

Capsella bursa-pastoris 28,4 Expérimentation?
Veronica hederifolia 27,3 Expérimentation
Alopecurus myosuroides 25,5 Expérimentation
Cirsium arvense 25,1 Expérimentation
Sinapis arvensis 25 Expérimentation
Abutilon theoprasti 23,2 Estimation?
Polygonum persicaria 22,5 Estimation
Chenopodium polyspermum 12 Expérimentation
Centaurea cyanus 10,6 Expérimentation
Panicum miliaceum 9,6 Estimation
Datura stramonium 9,6 Estimation
Geranium dissectum 8,4 Expérimentation
Ambrosia artemisiifolia 8,3 Expérimentation
Papaver rhoeas 7,8 Expérimentation
Taraxacum officinalis 7,8 Expérimentation
Poa annua 7 Expérimentation
Sonchus asper 6,7 Expérimentation
Solanum nigrum 6,3 Estimation
Matricaria perforata 6,2 Estimation
Amaranthus retroflexus 6,0 Estimation
Digitaria sanguinalis 6,0 Estimation
Chenopodium album 5,9 Estimation
Elytriglia repens 5,9 Expérimentation
Polygonum aviculare 5,9 Estimation
Echinochloa crus-galli 5,8 Estimation
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Poa pratensis 5,5 Expérimentation
Anthriscus caucalis 5,3 Expérimentation
Geranium robertianum 4,9 Expérimentation
Senecio vulgare 4,8 Expérimentation
Stellaria media 4,8 Expérimentation
Fumaria officinalis 4,7 Expérimentation
Bromus sterilis 3,9 Expérimentation
Fallopia convolvulus 3,8 Expérimentation
Viola arvensis 3,8 Expérimentation
Vulpia myuros 3,8 Expérimentation
Galium aparine 3,2 Expérimentation
Veronica persica 2,8 Expérimentation
Avena fatua 0,0 Estimation

Mercurialis annua 0,0 Estimation

! Trichard, 2014, 24 I’aide des analyses du chapitre 111.3.f.ii

I11.3.f.iii. Formalisation dans le modele

FLoRsys fournit le nombre de graines de chaque espece adventice produites
quotidiennement (N pour 1’espéce S). Tant qu’il existe des graines a prédater, soit il existe
suffisamment de graines de I’espéce S pour rassasier les carabes pour la journée (Ng > N,,), soit
les carabes consomment intégralement les graines de I’espéce S (nombre de graines restantes
apres la prédation ng = 0) avant de passer aux graines de I’espéce suivante (¢équation [16]).

I11.3.9. Les sorties annuelles

Les sorties annuelles permettent d’avoir un apergu de la prédation effectuée sur une
campagne culturale (équation [19]). Cela correspond a la prédation qui a lieu de la récolte a la
récolte de I’année suivante pour une culture annuelle (Figure 14a). Pour la premiere année d’une
culture pluriannuelle, cela correspond a la prédation effectuée de la récolte au 31 septembre de
I’année suivante. Les autres années, la campagne culturale correspond au 31 septembre de
I’année au 31 septembre de I’année suivante. La dernie¢re année d’une culture pluriannuelle, la
campagne culturale commence au 31 septembre de 1’année et se termine a la destruction de la
culture (récolte de I’année suivante) (Figure 14b).

(a) Récolte Récolte
Année N Année N+1
e o

Calnpagn:;rfclﬂmﬂe 1

(b)  Récolte 31 septembre 31 septembre Récolte
Année N Année N+1 Année N+2 Année N+3
e A A .

Campagne\rtf:lﬂmrale 1 Campagne\(culrura.le 2 Calnpagn:;((:ulmra.le 3

Figure 14 : Définition d'une campagne culturale dans (a) une culture annuelle et (b) une culture
pluriannuelle
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Tableau 6 : Algorithme du module de prédation intégré a FLORSYS, les parametres sont en gras,
les variables fournies par FLORSYS sont en rouge. Les variables de sorties sont en bleu. Les

valeurs des parameétres se trouvent dans le Tableau 7

Eq. | Variable Equations Explications
calculée
[1] | Conditions j=60:274 j (our julien) : jour de la
pour opserver Temp i, < Temp; < Temp,,qx prédation, qui a lieu entre
la prédation 1—PAR,, < 1 le 1°" mars et le 1*" octobre
PAR > 0 Temp; (°C) : température
moyenne au jour j
Tempmin(oc) : o
température  minimale
pour observer la
prédation
Tempmax (OC) :
température maximale
pour observer la
prédation
PAR,; (MJ/MJ)
proportion du
rayonnement qui arrive au
sol
PAR (MJ/cm?/jour)
rayonnement
photosynthétiqguement
actif incident
[2] | Calcul de la Tem _ Temp; —Tempuyn Temp,ss (°C):
température Pers = Temp,,qox — Temp,y,;, temperature efficace
efficace
[3] | Temps depuis | Sij = récolte, alors t,.. = trec (Jours) : temps
la derniére | Sinon t,ec = trec + 1 écoulé depuis la derniére
récolte Si trec > dyec alOrS troe = récolte
d..c (jours) : durée
maximale de I’effet de la
récolte
[4] | Temps jusqu_e Sij=P,alors t, i = 1 P (jour julien) : jour de
e’t, depuis | Sinon torine = |j — P| l\’émergence des caral_)es
reproduction tprine  (JOUrs) . temps
automnale écoulé jusque et depuis
I’émergence des carabes
dyrine  (Jours) :  durée
maximale de Deffet
émergence
[5] | Taux de | Si [1] = vrai TP (graines/graines) :
prédation taux de prédation
journalier en | TP = e? - Temp,rr - (1 — PARs,)® - potentielle de la journée
fonct[on de la| pjpc. pDtrec. tprintE A, B\, C, _D,, E:
température paramétres estimés par
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efficace, du | SinonTP =0 le modéle lineéaire mixte
couvert (Tableau 3)
vegétal, du
rayonnement
incident, du
temps depuis la
derniére
récolte et du
temps jusque et
depuis
I’émergence
des carabes a
reproduction
automnale
[6] | Temps depuis | Si tp (jour julien) : temps
le dernier | j = jour du travail sol inversant, alors | écoulé depuis le dernier
travail du sol | t, =0 travail inversant
inversant Sinontp =tp +1 dp (Jours) : durée de
Sitp >dpalorst, =dp I’effet du travail du sol
inversant ou profond
[7] | Effet du travail | Sit, < dp TP, (graines/graines) :
du sol taux de prédation
inversant sur le tp otentielle de la journée
taux de | TPp = TP~ (1= (1= Pomaz) - (1= d_P)) gprés un travail Jdu sol
prédation inversant
Sinon TP, = TP P ... (graines/graines) :
effet maximal du travail
du sol inversant
[8] | Temps depuis | Si tr (jJour julien) : temps
le dernier | j = jour du travail sol non inversant, écoulé depuis le dernier
travail du sol |alorst; =0 travail du sol non
noninversant | Sinont; =ty + 1 inversant
Sity >dyalorsty =dyp dr (jours) : durée de
Peffet du travail du sol
inversant
[9] | Effet du travail | Sit; < dy TPpr (graines/graines) :
du sol non taux de prédation
inversant sur le tr otentielle de la journée
taux de | TPpr = TPp (1= (1= Tmax) (1= d_T)) gprés un travail dquoI non
prédation inversant
Sinon TPpy = TPp T,ax (graines/graines) :
effet maximal du travail
du sol non inversant
[10] | Temps depuis | Si t; (Jour julien) : temps
la derniere | j = jour de la pulvérisation, écoulé depuis la derniere
application alorst; =0 application d’insecticide
d’insecticides | Sinont; = ¢, + 1 d; (jours) durée de
Sit; >d;alorst; = d; I’effet de ’insecticide
[11] | Effet des | Sit; < d; TPpr; (graines/graines) :
insecticides sur taux de prédation

potentielle de la journée
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le taux de
prédation

t
TPpry = TPpr - (1 — (1 — Ipgy) - (1 — d—’l))

Slnon TPPTI = TPPT

suite a une application
d’insecticide

L.ax (graines/graines) :
effet

maximal de insecticide

[12] | Temps depuis | Sity < tp TT (années): temps
le dernier | TT écoulé depuis le dernier
travail du sol = année du travail du sol non inversant | travail du sol

Sinon
TT = année du travail du sol inversant
[13] | Effet du semis | SiTT > dj dp(années) :  nombre
direct d’années avant
TPorip = TPpry - A d’atteindre Peffet
maximal du semis direct
Si1<TT <dp TPpy;p(graines/graines) :
taux de prédation
(A—1)-(TT —1) | potentielle de la journée
TPprip = TPpry - (1 + d, — 1 suite au semis direct
Sinon TPy, = TPpyy A (graines/graines)
effet positif du semis
direct

[14] | Définition des | Si TPy;p, > 1
bornes du taux | Alors TP.;,, =1
de prédation SiTPprp <0

Alors TP,,,, =0

[15] Nor_nbre de | N, = TPprp* N N, : nombre de graines
graines d’adventices prédatées au
prédatées de jour j
facon TPpr;p (graines/graines) :
journaliere taux ~ de  prédation

potentielle de la journée
N : nombre de graines
fraichement produites au
jour j, toutes especes
adventices  confondues
présentes dans FLORSYS
[16] | Graines Pour chaque espéece adventice S, Ns : nombre de graines de

effectivement
prédatées selon
le classement
de

Tantque N, > 0

I’espéce S fraichement
produite au jour j
ng : nombre de graines de

) SiNsg > N, I’espéce S restantes apres
consommation ne = Ne —N la prédation
des  espéces s N s 0 p
adventices par o
la communauté |
de carabes Sinon
ng = 0
N, = N, — Ng
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[17] | Nombre de
graines
prédatées de
fagon
journaliere par
espéce
adventice

=Nsg —ng

[18] | Taux de
prédation
journalier par
espece
adventice

[19] | Taux de
prédation
annuel
especes
adventices
confondues

toutes

Tableau 7 : Valeur des parametres du modeéle.

statistiques ou de la littérature (source)

Ces parametres ont été estimés a partir de tests

Paramétres du modele Unité Valeur Source
e’ 2.39 Modele linéaire mixte
B 0.293 Modele linéaire mixte
C -0.175 Modele linéaire mixte
D 0.0358 Modele linéaire mixte
E 0.0751 Modele linéaire mixte
Tempyin °C 5 Saska et al., 2013
Temppmax °C 35 Saska et al., 2013
Noroozi et al., 2016
Ayec Jours 18 Données Boursault, 2012
Modele linéaire mixte
dprint Jours 15 Données Boursault, 2012
Modele linéaire mixte
P Jour julien 144 Données Boursault, 2012
dp Jours 30 Thorbek and Bilde, 2004
dr Jours 18 Thorbek and Bilde, 2004
d; Jours 30 Holland and Luff, 2000
Kulkarni et al., 2015b
Prax Graines/graines 0.5 Thorbek and Bilde, 2004
Shearin et al., 2007
Tinax Graines/graines 0.61 Thorbek and Bilde, 2004
Shearin et al., 2007
Lyax Graines/graines 0.57 Cutler et al., 2016
A Graines/graines 1.6 Trichard et al., 2013
Menalled et al., 2007
Cromar et al., 1999
dp Années 4 Petit et al., 2017
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IV.Simulation de I’'impact de la prédation sur la production agricole et la biodiversité
IV.1. Rappel de I’objectif

L’objectif de ce chapitre est d’abord d’identifier des systemes de culture qui favorisent
la prédation, puis d’évaluer I’impact de la prédation des graines adventices sur la production
agricole et la biodiversité qui dépendent de la flore adventice dans ces systemes de culture.
Cette étude préliminaire a vocation de preuve de concept et est limitée a un petit nombre de
systemes de culture. Elle est un premier pas pour déterminer si la prédation des graines
contribue effectivement au controle de la flore adventice et pour identifier des pistes
d’amélioration de la gestion intégrée des adventices en optimisant la régulation biologique de
ces derniéres.

IV.2. Matériel et méthodes
IV.2.a. Systemes de culture sélectionnés pour 1’étude

Les systémes de culture simulés ont été congus dans une étude précédente afin de
concilier faible nuisibilité des adventices, faible niveau d’usage d’herbicides et promotion de la
biodiversité (Colbach et al., 2017). Ces dix systemes de culture proposent des alternatives
innovantes et réalistes au systéme majoritaire bourguignon (Colza-Blé-Orge) (Tableau 8). Il est
donc intéressant de voir si la prédation sur les graines adventices par les carabes impacte les
performances de ces systemes.

Tableau 8 : Description des dix systéemes de culture utilisés pour les simulations FLORSYS
(d’apres Colbach et al., 2017)

Systeme de culture Modifications par rapport au systéme de référence

R Référence (Colza-Blé-Orge)

R’ Remplacement des herbicides anciens par des herbicides autorisés

Al Remplacement d’un herbicide pseudo-racinaire! par un herbicide multi-
entrée?
Introduction de tournesol

A2 Remplacement du colza par de la luzerne

A3 Rotation Colza-Blé

Suppression d’un herbicide dans le colza

Retard de la date du travail du sol avant le colza pour s’adapter a la récolte
du blé plus tardive par rapport a I’orge

A3’ Pareil que A3 avec du désherbage mécanique dans le colza

A4 Remplacement d’un herbicide pseudo-racinaire par un herbicide multi-entrée
Ajout d’un herbicide dans I’orge

Herbicide pré-levée plus proche de la date de semis du colza

Simplification du travail du sol

A5 Rotation Colza/Blé/Pois/Blé

A6 Herbicide foliaire au lieu de racinaire dans I’orge

Herbicide pré-levée plus proche de la date de semis du colza

Herbicide foliaire de printemps au lieu d’un herbicide foliaire d’automne
dans le colza

Herbicide foliaire de printemps au lieu d’un herbicide racinaire d’automne
dans I’orge

O Rotation de A5 avec du désherbage mécanique dans le colza (A3’) et un
herbicide pré-levée plus proche de la date de semis du colza (A4, A6)

! les herbicides pseudo-racinaires restent a la surface du sol et tuent les adventices qui lévent 2 les
herbicides multi-entrées entrent dans les plantes de plusieurs maniere (foliaire et racinaire) et sont moins
persistants dans le sol que les herbicides racinaires et pseudo-racinaires
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IV.2.b. Plan de simulation

Chacun des dix systemes de culture a été simulé sur une période de 30 ans et répété avec
10 séries climatiques de Bourgogne, en utilisant les 10 mémes séries pour chaque systéme de
culture. Chaque série est une liste de 30 années climatiques, selectionnées au hasard parmi 29
années climatiques enregistrées par la station météorologique de la station INRA-Epoisses. Le
stock semencier initial était le méme pour toutes les simulations et il était constitué des 25
espéces adventices présentes dans FLORSYS. L’abondance relative de chaque espéce est basée
sur des données de la flore régionale (Colbach et al., 2016). Le méme plan de simulation (10
systemes de culture x 10 répétitions climatiques) a été répété en désactivant le module
prédation. La comparaison des sorties avec et sans prédation permet d’évaluer I’impact de la
prédation sur la production agricole et la biodiversité.

FLORSYS prédit un ensemble d’indicateurs qui traduisent I’impact de la flore adventice
simulée sur la production agricole et la biodiversité (Méziére et al., 2015). Ici, nous analysons
la nuisibilité des adventices pour la production agricole (perte de rendement), I’inqui¢tude des
agriculteurs d’étre jugés incompétents par leurs pairs (infestation du champ par les adventices),
la biodiversité des adventices (richesse spécifique qui correspond au nombre d’espéces
adventices) et la biodiversité fonctionnelle (offre trophique pour les abeilles). Les systemes de
culture sont simulés sur plusieurs années pour tenir compte de I’impact des adventices produites
chaque année sur les années suivantes, ce qui est source d’inquiétude pour les agriculteurs
(Méziere et al., 2015).

IV.2.c. Analyses statistiques

Pour évaluer I’impact des dix systémes de culture sur le taux de prédation, une analyse
de variance du taux de prédation moyen annuel, toutes especes adventices confondues, en
fonction des systémes de culture, du temps (variable qualitative) et des répétitions climatiques
a été réalisée (fonction aov de R (RCoreTeam, 2016)). Les systémes ont été comparés entre eux
par le test de la plus petite différence significative. Seule la série de simulations incluant le
module de prédation a été utilisée ici.

Chacun des indicateurs d’impact de la flore adventice a été expliqué par analyse de
variance en fonction du temps (variable qualitative), de la répétition climatique, de la présence
du module de prédation, du systeme de culture et des interactions entre le systeme de culture et
la présence de prédation (fonction aov de R). Les systémes de culture sans prédation ont été
comparés entre eux, pour chaque indicateur, en utilisant le test de la plus petite différence
significative. Pour chaque systéme de culture, 1’effet de la présence de la prédation sur les
indicateurs a été comparé a zéro a I’aide d’un test de Student.
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IV.3. Résultats
IV.3.a. Impact des systémes de culture sur le taux de prédation annuel moyen

Les systéemes de culture O, A5, Al et A2 sont les seuls systémes qui présentent un taux
de prédation annuel moyen significativement supérieur au systeme de référence R (Figure 15).
Les systemes O, A5 et Al sont les trois seuls systemes qui introduisent une culture de printemps
dans la rotation (pois de printemps pour les systémes O et A5 et tournesol pour le systeme Al)
(Tableau 8). Le systeme A2 inclut de la luzerne a la place du colza. La variabilité interannuelle
est la plus faible pour le systeme O, ce qui garantit un taux de prédation moyen élevé tous les
ans (Figure 15). Le systeme O est celui qui avait été concu pour concilier faible nuisibilité des
adventices, faible usage des herbicides et forte biodiversité en modifiant le plus grand nombre
de techniques (Tableau 8). Le systeme A4 présente le plus faible et le moins variable taux de
prédation (Figure 15). C’est aussi le seul systeme qui simplifie le travail du sol et rajoute un
herbicide (Tableau 8).
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Figure 15 : Effet des systemes de culture sur le taux de prédation annuel moyen, toutes espéces
adventices confondues, évalué par analyse de variance. La valeur centrale de la boite, en gras,
indique la médiane, les bords du rectangle représentent le premier (en bas) et le troisieme (en
haut) quartile. Les extrémités des barres en pointillées indiquent le minimum et le maximum.
Les outliers sont représentés par des points. Les systemes de culture qui possédent les mémes
lettres ont des taux de prédation moyens annuels qui ne sont pas significativement différents
(p-value > 0.05). Pour l’explication des systémes de culture, voir le Tableau 8
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IV.3.b. Impact de la prédation sur la production agricole et la biodiversité

Dans le systeme de référence avec les herbicides autorisés (R’), la perte de rendement
due aux adventices est globalement légerement plus faible lorsque la prédation est prise en
compte dans les simulations (Figure 16). L’effet de la prédation sur la perte de rendement varie
fortement entre les années. Ainsi, la prédation diminue la perte de rendement les années 1, 7,
10, 16 et 22 alors que son effet est tres peu important les années 13 et 25.

Perte de rendement (%)
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Figure 16 : Perte de rendement au cours du temps dans le systéme de culture de référence (R")
avec module de prédation (en rouge) et sans module de prédation (en gris). Les traits pleins
représentent la moyenne annuelle et les lignes en pointillées représentent les écart-types

Pour tous les indicateurs, I’effet de la présence de la prédation et I’effet du systéme de
culture étaient négligeables (R? proche de zéro) ou non significatifs (Tableau 9). L’effet
principal était le temps (R? le plus élevé), qui inclue non seulement ’effet du temps écoulé
depuis le début de la simulation mais aussi celui des différentes cultures qui se succédent au fil
des années (Figure 16). La variabilité entre les systemes de culture était élevée pour la perte de
rendement et le salissement du champ, avec un gradient de valeurs qui vont du simple au double
pour ces deux indicateurs (la perte de rendement varie de 44% pour le systéeme O a 88% pour
le systeme A2 (Tableau 9)). La richesse spécifique et I’offre trophique pour les abeilles varient
peu entre les systémes de culture. Seul le systeme A5 présente une richesse spécifique trés basse
par rapport aux autres (12 especes contre 18 en moyenne). Cependant, elle n’est pas
significativement différente des moyennes des systemes A4 et A6, ce qui peut étre expliqué par
une forte variabilité entre répétitions climatiques pour le systéme A5.

La prédation diminue la richesse spécifique dans tous les systémes de culture. Cela est
cohérent avec les hypotheses de construction du modele car les carabes consomment les graines
d’adventice espéce par espéce (voir section 111.3.f). La prédation diminue 1’offre trophique pour
les abeilles dans quatre systemes de culture sur dix. La prédation améliore la production
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agricole dans deux systémes de culture (systéme de référence R’ et systéme avec introduction
de tournesol A1) car elle diminue la perte de rendement due aux adventices. Enfin, la prédation
augmente le salissement du champ par les adventices dans le systeme de culture de référence
(R’) et la diminue dans le systeme A4.

Tableau 9 : Effet de la prédation sur !’impact de la flore adventice sur la production agricole
et la biodiversité dans 10 systemes de culture. Analyse de variance des indicateurs d'impact de
la flore adventice en fonction des systemes de culture, de la présence de la prédation, du temps
et des repétitions climatiques. Les moyennes sans prédation pour chacun des indicateurs sont
colorées du rouge (moins bonne performance pour un indicateur) au vert (meilleure
performance). Pour un indicateur, les valeurs suivies de la méme lettre indiquent que les
moyennes ne sont pas significativement differentes (p-value > 0.05). Les différences de
moyenne (Diff) entre les simulations avec et sans prédation sont indiquées lorsque la différence
est significativement différente de zéro. Ces différences sont colorées en rouge lorsque la
prédation détériore la moyenne (diminue la biodiversité ou augmente la nuisibilité) ou en vert
lorsque la prédation améliore la moyenne.

Offre trophique pour

Systéme  Richesse spécifique Salissement du champ abeilles Perte de rendement
de culture Moyenne Diff Moyenne Diff Moyenne Diff Moyenne Diff
R 18,71 a -3,29 1596 a 2,66 a -0,14 6285 a
R' 18,33 b -3,01 150 a8 1,50 2,89 b -0,24 5896 b -880
Al 18,10 bc -2,54 - 2,51 b -0,29 - -9,56
A2 19,90 c -575 3,93 bc
A3 17,75 cd -2,72 1,86 b 0,13 61,90 cd
A3 17,56 de -2,26 147 c 2,65 c 53,78 de
A4 17,51 e -2,30 1,552 c -0,25 2,76 d 56,65 de
A5 [ BEIEERL c - 46,74 e
AB 17,38 e -2,21 204 d 67,01 f
0 18,32 f -253 121 d 2,83 f 44 67 f
R? partiel Richesse Salissement du Offre trophigue | Perte de rendement
spéecifique champ pour abeilles
Temps 0.42 016 0.07 0.18
Prédation 0 0 [} 0 ns (p-value=0.15)
Systéme de culture 0 0 v} 0
Systéme de culture:Prédation | 0.04 0.003 0.004 0.004
Répétition 0.01 0.06 0.02 0.04
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V. Discussion

Ce travail a permis de (1) construire un module de prédation qui simule les effets des
techniques culturales sur la prédation et (2) d’évaluer, pour dix systemes de culture, I’impact
des techniques culturales sur la prédation et de la prédation sur la production agricole et la
biodiversité. La prédation varie beaucoup entre les années et diminue la richesse spécifique
mais elle permet, pour certains systemes de culture, de diminuer la perte de rendement.

V.1. Cohérence des résultats avec la littérature
V.1.a. Discussion des hypothéses du module

Plusieurs hypothéses ont été faites lors de la construction du module de prédation sur la
base des informations disponibles dans la littérature. En particulier, le choix de la date de fin de
la prédation a été définie au 1°" octobre d’aprés des expérimentations en Europe (Honek et al.,
2005, Boursault, 2012). Aux Etats-Unis (lowa), la prédation a pu étre observée jusque début
novembre (Heggenstaller et al., 2006). On peut supposer que la date de fin a peu d’impact sur
la prédation simulée ici car, en automne, les carabes sont sous forme larvaire ou prét a hiverner
(Kromp 1999) donc la prédation sur les graines adventices est faible.

Dans le module de prédation, seules les graines fraiches en surface sont prédatées. En
laboratoire, les carabes peuvent consommer les graines qui remontent a la surface aprés avoir
été enterré pendant 6 mois, sans préférence pour les graines fraiches. Il est possible que
I’enfouissement permette la modification chimique ou physique de 1’enveloppe de la graine, ce
qui facilite ensuite sa prédation par les carabes (Martinkova et al., 2006). Dans les champs
cultivés, les graines adventices ne sont ramenées a la surface qu’au moment du travail du sol.
Les graines peuvent rester un an ou plus dans le sol. Aucune étude n’a établi les préférences
des carabes pour les graines fraiches ou enfouies depuis plus de 6 mois dans le sol. Ajouter cet
aspect au module pourrait modifier les résultats de simulation car les carabes consommeraient
alors des graines non dormantes, ce qui aurait un impact sur la germination des adventices.

Les effets de certaines techniques culturales (fertilisants et amendements organiques,
absence d’utilisation d’intrants de synthese) sur le taux de prédation n’ont pas été pris en compte
dans le module car ils n’étaient pas suffisamment documentés dans la littérature ou étaient a
I’origine d’effets antagonistes (voir section 11.4). Par exemple, les résidus de culture augmentent
I’activité-densité des carabes car ils produisent un micro habitat propice aux carabes (protection
contre les températures extrémes, maintien de I’humidité du sol) (Kromp, 1999). Cependant, ils
diminuent le taux de prédation (Trichard, 2014) car ils peuvent empécher le déplacement des
carabes (Cromar et al., 1999, van der Laat et al., 2015).Intégrer cette variable au modele
pourrait impacter les résultats de simulation, notamment pour les systemes en semis direct ou
les résidus de culture sont laissés sur le champ.

Les parametres du module (Tableau 7) ont, pour certains, été estimés a partir de la
littérature portant sur I’activité-densité des carabes et non pas le taux de prédation. Les
parametres temperature minimale de prédation (Temp,,,;,, °C), durée de I’effet du travail du
sol inversant (dp, jours), durée de I’effet du travail du sol non inversant (d, jours), effet
maximal du travail du sol inversant (P, graines/graines) et effet maximal du travail du sol
non inversant (T4, graines/graines) ont été estimés a partir d’études sur 1’activité-densité des
carabes. Cependant, le fait qu’une activité-densité élevée des carabes entraine un fort taux de
prédation est sujet a discussion. En effet, certains travaux ne montrent pas de corrélation
significative (Mauchline et al., 2005, Saska et al., 2008).

L’analyse de sensibilité du taux de prédation aux paramétres du module, commencée au
cours de mon stage, permettra d’évaluer I’influence de ces parametres sur les sorties de
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simulation. Cette analyse est nécessaire pour savoir quels parametres sont a estimer avec le plus
de précision et mettre en place des expérimentations en consequence.

V.1.b. Discussion des modeéles statistiques

Le taux de prédation totale (toutes espéces adventices confondues) a été estimé a I’aide
d’un modgele linéaire mixte. Le modele ne traduit qu’un quart de la variabilité observée pour le
taux de prédation. Cela montre que le modele n’est pas entiérement linéaire, ou bien que des
interactions entre variables du modeéles ou certaines variables qui expliquent le taux de
prédation n’ont pas été prises en compte dans le modele. Les caractéristiques du sol sont
importantes pour déterminer la qualité de 1’habitat pour les carabes (voir section I1.3.a.i). La
variable teneur en argile du sol pourrait étre ajoutée au modele (Thiele, 1977, Holland and Luff,
2000) afin de mieux décrire la prédation. En effet, un sol argileux retient 1’eau et offre aux
carabes un microclimat humide (Thiele, 1977). La présence abondante de compétiteurs pour les
ressources alimentaires (rongeurs, criquets, fourmis) influence aussi la prédation (Lovei and
Sunderland, 1996). L’accés aux données pour cette variable n’est possible qu’en mettant en
place de nouvelles expérimentations.

Le mod¢le linéaire a été choisi pour traduire 1’effet dans le temps des perturbations
(travail du sol et insecticide) sur le taux de prédation. Cependant, aucune étude n’a estimé le
taux de prédation de facon journaliére suite a une perturbation. Si I’analyse de sensibilité révele
que les paramétres qui expliquent D’effet des perturbations dans le temps
(Pnax» Tmasxr Imax,dp, dr, d;) sont déterminants sur la prédation et I’effet sur la production
agricole et la biodiversité, il serait nécessaire de mener des expérimentations afin de mieux
modéliser I’effet de ces variables sur le taux de prédation.

Le classement des especes selon les préférences de la communauté des carabes au
champ a été établi sur la base d’une seule étude expérimentale ce qui constitue une limite a ce
classement. Les analyses statistiques ont montré que, pour le cluster 3 ou les graines sont peu
consommeées par les carabes, le taux de prédation augmente lorsque la teneur en lipides diminue
et I’épaisseur des enveloppes augmente. Cela est contradictoire avec les expérimentations
menées en laboratoire et au champ qui montrent que les carabes préférent les graines a
enveloppes fines (Honek et al., 2007) et a forte teneur en lipides (Trichard, 2014). Ces travaux
ne prennent pas en compte I’interaction entre les traits des graines et la place dans le classement
de consommation. En revanche, pour les graines trés consommeées par les carabes, les analyses
statistiques regroupent des graines légeres avec des enveloppes fines ce qui correspond aux
autres études (Honek et al., 2007, Trichard, 2014). Les graines tres consommeées par les carabes
sont donc probablement correctement situées dans le classement établi pour le module a
I’inverse des graines peu consommées. Par conséquent, cela aura un impact dans les simulations
pour des systemes ou seulement des especes peu consommees par les carabes seront présentes.

Malgré ses limites, la méthode employée pour estimer le taux de prédation a partir des
traits des graines a un grand avantage : elle permet d’ajouter et classer de nouvelles espéces
dans le module prédation de FLORSYS sans mettre en place de nouvelles expérimentations.

V.2. Originalité¢ de I’étude
A T’heure actuelle, FLORSYS enrichi du module prédation est le seul modele qui permet
de simuler la dynamique adventice sous I’effet des systemes de culture en introduisant la perte
de graines par prédation, impactée par les techniques culturales et ’habitat, sur un pas de temps
journalier. De plus, il offre une large gamme de techniques culturales, d’espéces adventices et
de cultures qui peuvent étre simulées (Colbach, 2010). Parmi les modeles de prédation existants,
le modele de Westerman et collaborateurs (2006) est celui qui est le plus proche du module
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prédation de FLORSYS. Le module prédation de FLORSYS est plus innovant car il permet de
prendre en compte plus de facteurs qui impactent la prédation que le modéle de 2006. En effet,
la variable rayonnement photosynthétiquement actif intercepté par le couvert végetal
(1 — PARy,,;) traduit I’effet de la densité de couvert végétal sur la prédation et, intrinsequement,
I’effet sur la prédation des techniques culturales qui impactent le couvert (dates et densités de
semis, interrang, herbicide, fauche, fertilisation), du type de culture et de la variété et des
conditions pedoclimatiques qui impactent la croissance des végétaux.

Notre modeéle permet ainsi d’évaluer 1’ampleur de la régulation biologique des
adventices via la prédation des graines adventices par les carabes dans les systemes de culture
et, par conséquent, de mieux raisonner la gestion intégrée des adventices. Une évaluation du
nouveau FLORSYS avec des données indépendantes de terrain permettrait de déterminer si la
prise en compte de la prédation des graines ameliore la qualité de prédiction de la flore
adventice, notamment dans les champs en semis direct dont la densité adventice est
actuellement surestimée (Colbach et al., 2016).

V.3. Conséquences pour la gestion des adventices au champ

La simulation de la prédation dans dix systémes de culture a permis de montrer que le
taux de prédation sur les graines adventices varie fortement entre les années. La préférence des
carabes pour certaines cultures (Westerman et al., 2003b, Honek et al., 2003, Labruyere et al.,
2016, Gallandt et al., 2005) et I’itinéraire technique suivi vont favoriser ou non la prédation
durant une campagne culturale. Dans les simulations, on trouve des taux de prédations plus
élevés dans le colza et dans I’orge que dans le blé. Dans la littérature, les carabes apprécient les
cultures de colza ou I’abondance y est forte (Labruyére et al., 2016, Honek et al., 2003) mais il
a été trouvé un taux de prédation plus élevé dans le blé que dans le colza (Honek et al., 2003).
Dans les simulations, les cultures de printemps (tournesol et pois de printemps) augmentent le
taux de prédation par rapport aux cultures d’hiver. Pourtant, dans la littérature, les cultures
d’hiver abritent un taux de prédation plus élevé que les cultures de printemps dans des champs
en agriculture biologique (Westerman et al., 2003b). Dans les simulations, la luzerne et le pois
de printemps augmentent la prédation annuelle mais aussi celle de I’année suivante (bl¢). A ma
connaissance, aucun effet similaire n’a été montré dans la littérature. Les contradictions des
résultats de simulation avec la littérature peuvent étre expliquées par des différences de
techniques culturales dans les champs et de période d’échantillonnage de la prédation. Nous
avons mis en évidence que le systeme O favorise un taux de prédation éleve tous les ans. Ce
systeme propose les techniques culturales les plus en rupture avec le systeme de référence
(Colza-Blé-Orge) en intégrant une culture de printemps et en supprimant un herbicide remplacé
par du désherbage mécanique. C’est aussi celui qui concilie le mieux production agricole,
diminution de I’utilisation d’herbicides et respect de la biodiversité, méme en négligeant la
contribution de la prédation a la régulation des adventices.

Les systemes (Al, A2, O et A5) dans lesquels le taux de prédation était significativement
plus élevé que la référence proposent tous un allongement et une diversification de la rotation
(cultures de printemps ou culture pluriannuelle). Ceci est cohérent avec des observations au
champ, rapportant un doublement de la prédation sur des graines d’Abutilon theophrasti dans
des rotations de quatre ans (mais-soja-triticale+luzerne-luzerne) par rapport a des rotations de
deux ans (mais-soja) (Westerman et al., 2005). Dans nos simulations, la prédation n’a pas
permis de diminuer les impacts de la flore adventice sur la production agricole et la biodiversité
dans ces systémes, sauf dans le systeme Al et le systéme de référence (R’) ou I’introduction de
la prédation a réduit la perte de rendement. Les systémes (Al et R’) ont favorisé le
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développement majoritaire de Fallopia convolvulus (Renouée faux-liseron) qui est compétitive
pour les cultures et qui sont beaucoup consommees par les carabes.

La prédation diminue systématiquement la richesse spécifique. Cela est di a I’hypothése
de construction du module ou les carabes consomment en priorité les graines des especes qu’ils
preferent (voir section 111.3.f). Dans les champs, les carabes semblent se regrouper autour des
patchs de graines adventices (Trichard et al., 2014, Kulkarni et al., 2017) ce qui laisserait
supposer qu’il existe une densité-dépendance de la prédation sur les graines adventices. Ainsi,
une espéce fréquente sera davantage consommée qu’une autre espéce moins fréquente, méme
si cette derniére est mieux classée dans les préférences de la communauté de carabes. La prise
en compte dans le module de la densité-dépendance, en plus du classement selon les préférences
de la communauté de carabes pour les espéces adventices, pourrait modifier I’effet de la
prédation sur la richesse spécifique. La prédation diminue parfois (quatre systemes de culture
sur dix) 1’offre trophique pour les abeilles. Les especes d’adventices les plus consommées par
les carabes dans le classement de préférence établi pour le module prédation ne sont pas
systématiquement des espéces melliferes. Ces quatre systemes de culture favorisent
particulierement le développement d’adventices melliféres (Veronica persica, Fallopia
convolvulus, Sonchus asper) qui sont alors consommées par les carabes car leurs graines
constituent la seule ressource alimentaire disponible.

Par ailleurs, le systtme A4 qui simplifie le travail du sol mais ajoute un herbicide est
celui pour lequel le taux de prédation annuelle est le plus bas et le moins variable. Une
augmentation de la prédation dans ce systeme était attendue car la prédation augmente dans les
systemes sans travail du sol (Brust and House, 1988, Menalled et al., 2006, Menalled et al.,
2007, Trichard et al., 2013, Petit et al., 2017). La prédation a quand méme entrainé une
diminution du salissement du champ dans ce systéme, sans effet sur la production agricole.
L’effet de la simplification du travail du sol en parallele d’une augmentation d’utilisation des
herbicides est donc contrasté, et il serait intéressant de simuler un systeme en semis direct pour
voir si la prédation y est favorisée et a un effet sur la production agricole.

V.4. Perspectives d’amélioration du module

Seules les adventices annuelles sont intégrées a FLORSYS, étant les plus adaptées a ce
milieu tres perturbé (Marshall and Arnold, 1995). Les especes adventices vivaces deviennent
cependant plus fréquentes, notamment a cause de la simplification ou I’abandon du travail du
sol. Les carabes consomment certes les graines d’adventices perennes (par exemple Cirsium
arvense, voir Tableau 5) ce qui peut limiter leur propagation. Cependant, comme la propagation
des espéces vivaces est essentiellement basée sur la multiplication végétative, la prise en compte
de la prédation ne devrait pas changer la prédiction de leur dynamique.

Le module de prédation est établi a 1’échelle de la parcelle. L habitat semi-naturel
adjacent aux parcelles cultivées (haies, bandes enherbées, bandes fleuries) sert de refuge aux
carabes lors des perturbations agricoles (Landis et al., 2000). Les carabes peuvent également y
passer I’hiver avant de coloniser les champs de mars a octobre pour s’alimenter et se reproduire
(théorie de la colonisation cyclique, Wissinger, 1997). Par conséquent, ces habitats permettent
une recolonisation plus rapide des champs a la suite des perturbations et ont souvent un effet
positif sur 1’abondance de carabes consommateurs de graines dans la parcelle adjacente
(Labruyere et al., 2016) ce qui peut favoriser la prédation des graines adventices dans le champ.
Une nouvelle version de permet de simuler des flots de champs, qui comprennent des bandes
enherbées et des haies (Colbach et al., 2017b). 11 serait possible d’y intégrer des fonctions de
dispersion des carabes entre les habitats. A 1’échelle du paysage, I’hétérogénéité du paysage peut
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également impacter la prédation des graines adventices par les carabes. Ainsi, un habitat
constitué d’une petite fraction de champs en agriculture biologique peut favoriser la prédation
sur I’ensemble de 1’habitat, méme dans les champs conduits en conventionnel (Diekotter et al.,
2010). De méme, la proportion de prairies dans le paysage alentour des parcelles a souvent un
effet positif sur les taux de prédations mesurés dans les parcelles (Trichard et al., 2013, Petit et
al., 2017).

Dans les régions tempérées, les graines d’adventices peuvent aussi étre consommées par
des prédateurs vertebrés (oiseaux, rongeurs). Les oiseaux consomment beaucoup de graines a
I’automne (Navntoft et al., 2009) tandis que les rongeurs ont une demande en graines abondante
pendant les mois de mai et juin (Westerman et al., 2003a). La prédation exercée par les oiseaux
dépend les techniques culturales en interaction avec la complexité du paysage (Winqvist et al,
2011). En revanche, la prédation des graines exercée par les rongeurs dépend des perturbations
agricoles (Cardina et al., 1996) et de la densité du couvert végétal (Heggenstaller et al., 2006),
et pourraient donc étre intégrés au module de prédation en mesurant les parametres.

VI. Conclusion

Ce travail de stage a permis de prédire I’effet des techniques agricoles sur la prédation
des graines adventices par les carabes et de prédire I’effet de la prédation sur la dynamique des
adventices et leur impact sur la production agricole et la biodiversité dans dix systemes de
culture. Globalement, aucun effet de la prédation sur I’impact de la flore adventice n’a pu étre
mis en évidence. Il s’agit d’une étude préliminaire avec un petit nombre de systemes de culture
testés, d’autres simulations seront nécessaires afin de guider les préconisations agronomiques.
Il est possible que dans des systemes de culture différents (semis direct ou agriculture
biologique) on observe un effet plus important de la prédation sur la production agricole et la
biodiversité. De plus, ce module de prédation, qui n’a pas encore été évalué, est une
représentation simplifiée de la réalité et les préconisations qui en sont issues doivent donc étre
validées expérimentalement en collaboration avec les acteurs de la profession agricole.
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