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Résumé : 

En grandes cultures, de nombreux ravageurs causent des dégâts susceptibles de réduire les 
rendements. Les produits phytosanitaires sont utilisés pour limiter cet impact et préserver la 
productivité. Cependant, aujourd’hui, la mise en place de méthodes alternatives paraît nécessaire. Le 
projet ServicesAuxil’2 mené sur trois années dans les cinq départements des Pays de la Loire vise à 
étudier l’impact du paysage sur le pouvoir de régulation des ravageurs en grandes cultures. Les 
couples limaces-carabes et pucerons-aphidiphages sont suivis sur environ 60 parcelles de céréales et 
maïs entourées de bandes enherbées chaque année. Les observations menées dans des parcelles 
situées en milieu fermé (bocager) et en milieu ouvert (plaine) sont comparées. Une mosaïque 
paysagère complexe et diversifiée dans un rayon de 500m semble augmenter la diversité spécifique 
et l’homogénéité du nombre d’individus entre les espèces d’auxiliaires alors qu’un milieu simplifié 
augmente l’abondance de certaines espèces au détriment des autres moins compétitives. Des 
ressources présentes sur la bande enherbée semblent aussi attirer les auxiliaires comme les 
dicotylédones en fleurs sans qu’aucun lien certain entre la composition de la bordure et l’abondance 
des auxiliaires présents ne soit établi. Les dégâts de limaces augmentent avec la richesse spécifique 
en carabes et diminue avec l’équitabilité entre les espèces. L’étude montre que l’équilibre entre les 
espèces d’auxiliaires est primordial pour assurer un service de régulation et que cet équilibre est plus 
important en milieu fermé. Les conditions pédo-climatiques agissent aussi grandement sur les 
populations d’auxiliaires et de ravageurs. L’impact économique de la lutte biologique par 
conservation par la mise en place de bandes enherbées est discuté pour inciter les agriculteurs à 
raisonner ou modifier leurs pratiques. 

Mots clés : 

Biodiversité, carabes, aphidiphages, hétérogénéité du paysage, bande enherbée, lutte biologique par 
conservation,  auxiliaire, ravageur 

Summary: 

Nowadays, intensive agriculture requires chemicals to fight against pests’ proliferation and keep 
good yields. But other solutions can be used in order to control pests. The project ServicesAuxil’2 
aims to show how the landscape impacts the natural enemies and their prey, culture pests. During 
each of the three years of the project (2014-2016), observations were made on nearly sixty plots. We 
study two couples of prey-natural enemy. In maize fields, the couple slugs - carabids and in cereals 
ones, aphids - aphidophagous like parasitoids and Syrphidae are studied. The diversity of natural 
enemies is higher in a wooded countryside and many more next to the grassy strip. However, no 
significant difference of damages was revealed between the two environments. Carabid beetle’s 
species richness is higher in complex landscapes but abundance is higher in simplified landscapes. On 
the other hand, regulation of aphids by parasitoids is demonstrated: the number of parasitized 
aphids increases with the number of alive aphids. Syrphidae seem to be more abundant next to 
flower grassy strips. We also showed that weather conditions have an impact on arthropods’ 
population because in 2016, the results don’t be in agreement with those of 2014-2015. Other 
parameters, like soil conditions, can modify the abundance and biodiversity. Moreover, the 
establishment of grassy strips every 70 meters in fields can enable natural enemies to survive near 
the culture and to colonize the plot’s center. This solution of pest control by habitat conservation 
seems to be less expensive and easier to set up as it first appears. The cost is lower than chemical 
treatments’ one.  

Key words: 

Biodiversity, carabid beetles, aphidophagous, landscape heterogeneity, grassy strip, (biological) pest 
control by habitat conservation, natural enemy, pest 
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Introduction 

La France est une grande puissance agricole avec 60% de son territoire recouvert par des zones 
agricoles (Le Roux et al., 2008). L’agriculture y a évolué au cours des siècles en fonction des avancées 
des connaissances agronomiques, technologiques et scientifiques. Jusqu’aux années 1990, avec la 
mise en place de la Politique Agricole Commune (PAC), l’Union Européenne encourageait les 
agriculteurs à produire un maximum pour garantir une sécurité alimentaire et des prix raisonnables 
pour les consommateurs. La productivité a rapidement augmenté au détriment de l’environnement. 
L’utilisation de produits phytosanitaires s’est accrue et les paysages ont été simplifiés avec la 
destruction de haies pour rendre les parcelles plus grandes et plus productives. Cette intensification 
de l’agriculture a participé au déclin rapide de la diversité spécifique des parcelles cultivées 
(Chamberlain et al., 2000; Robinson & Sutherland, 2002; Benton et al., 2003; Bianchi et al., 2006) en 
créant de nombreuses zones perturbées, trop instables pour accueillir une grande diversité d’êtres 
vivants. Certaines espèces ne se sont pas adaptées aux nouvelles conditions du milieu mises en place 
par l’Homme tandis que d’autres, opportunistes, s’y développent de façon excessive. La diversité du 
vivant diminue aux niveaux génétique, spécifique et écosystémique. Ce déclin de la biodiversité pose 
des problèmes pour la protection des cultures car les équilibres des agroécosystèmes ont été rompus 
(Roschewitz et al., 2005).  

Parallèlement, aujourd’hui, l’utilisation des produits phytosanitaires pour lutter contre les ravageurs 
des cultures est de plus en plus décriée. Les préoccupations de la société sont croissantes face aux 
risques que fait encourir l’utilisation non raisonnée, disproportionnée et régulière de produits de 
synthèse sur la santé humaine, l’environnement et sur tous les êtres vivants. Par ailleurs, d’un point 
de vue réglementaire, le plan ECOPHYTO au niveau français et la PAC au niveau européen imposent à 
présent des mesures de gestion plus raisonnée de l’agroécosystème. La mise en place du plan 
ECOPHYTO I en 2008 puis ECOPHYTO II en 2015 vise à diminuer l’utilisation des produits 
phytopharmaceutiques de 50% en 10 ans. Pour cela, il prévoit le soutien à la mise en place de 
systèmes agro-écologiques (Ministère de l’agriculture, de l’agroalimentaire et de la forêt & Ministère 
de l’écologie, du développement durable et de l’énergie, 2015) et a pour objectif de développer les 
solutions alternatives telles que les méthodes de lutte biologique contre les ravageurs des cultures. 
La lutte biologique par conservation vise par exemple à attirer dans un milieu des auxiliaires grâce à 
des aménagements paysagers. 

Un milieu est d’autant plus attractif et favorable à une diversité d’espèces animales ou végétales que 
l’hétérogénéité ou la complexité du paysage, à savoir la diversité des éléments (prairies, parcelles de 
céréales, mares, haies, bandes fleuries…) qui le composent, la fragmentation de chaque élément et 
les continuités et liens entre ces éléments, est importante. Les habitats semi-naturels (haies, bandes 
enherbées spontanées, jachères…) forment un réseau et des connections entre les surfaces cultivées, 
exploitées et naturelles. 

Les milieux naturels et semi-naturels offrent des services écosystémiques qui sont définis comme des 
processus des écosystèmes naturels et des espèces qui les composent permettant et favorisant la vie 
humaine (Daily, 1997). Il en existe plusieurs types : 

- Des services de régulation : contrôle de l’environnement et équilibre entre les espèces 
- Des services d’approvisionnement : apport de matières premières et productions vivrières 
- Des services relatifs aux développements des individus et socio-culturels : environnement et 

cadre de vie 

La préservation et l’amélioration des habitats semi-naturels au voisinage des parcelles comme les 
haies, ou les bandes fleuries ou enherbées permettent à la faune de coloniser les abords des 
parcelles voire la parcelle elle-même par la suite : cela permet l’établissement de régulations 
naturelles. La mise en place de la Trame Verte et Bleue (TVB) à la suite du Grenelle de 
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l’Environnement (Centre de ressources pour la mise en œuvre de la Trame verte et bleue, 2016) 
permet, d’autre part, de préserver la biodiversité par la restauration des continuités écologiques en 
généralisant les bandes enherbées et les zones tampons. Ces aménagements favorisent le service 
écosystémique de régulation. Enfin, avec la nouvelle PAC ont été instaurées des Surfaces d’Intérêt 
Ecologique (SIE) minimales à respecter, en particulier aux abords d’un cours d’eau où une bande 
enherbée non traitée doit être maintenue afin d’éviter entre autres la dissipation de produits 
chimiques dans l’environnement.  

Pour inciter les agriculteurs à mettre en place et mieux gérer les habitats semi-naturels autour de 
leurs parcelles, il convient de démontrer les impacts environnemental et économique que peuvent 
avoir ces habitats en abritant des auxiliaires qui régulent les populations de ravageurs dans les 
cultures. La préservation des habitats semi-naturels permettra aux auxiliaires de culture de trouver 
des zones refuges à proximité de la culture et ainsi de rendre un service écosystémique de 
régulation en limitant le développement des ravageurs et les dégâts qu’ils occasionnent. 

Dans ce contexte, la Région Pays de La Loire finance le projet ServicesAuxil’2 dans lequel s’inscrit 
mon stage. Cette étude réalisée sur trois ans (2014-2016) dans les cinq départements de la région 
vise à mesurer et évaluer le service écosystémique rendu par les auxiliaires sur la régulation des 
ravageurs en grandes cultures en fonction du paysage, d’un point de vue environnemental et 
économique. 

Cette étude a deux principaux objectifs. Tout d’abord, il s’agit de démontrer l’effet des auxiliaires 
sur la régulation des ravageurs et l’importance des dégâts qu’ils causent. Pour cela, le projet 
ServicesAuxil’2 étudie deux couples ravageurs-auxiliaires : en culture de céréales, le couple pucerons-
aphidiphages et en parcelles de maïs le couple limaces-carabes. Il s’agit ensuite de montrer l’intérêt 
des habitats semi-naturels (bandes enherbées, haies,…) et de l’hétérogénéité du paysage sur les 
populations d’auxiliaires et sur leur action de régulation. L’hétérogénéité du paysage permet d’offrir 
à la faune une diversité d’habitats et de ressources alimentaires. Un paysage complexe est 
susceptible d’accueillir un plus grand nombre d’espèces. 

Ce projet a pour but de démontrer l’intérêt des bandes enherbées pour disposer d’une étude fiable à 
présenter aux agriculteurs et susceptible de les convaincre et de les inciter à modifier ou à adapter 
leurs pratiques pour favoriser la faune auxiliaire et réduire leur utilisation de produits 
phytosanitaires. Il s’agit donc de mesurer l’efficacité du service. L’impact économique de tels 
aménagements sera envisagé. 

Ce stage se déroule au sein de la Chambre d’agriculture de Vendée située à La Roche-sur-Yon. La 
Chambre d’agriculture est un organisme public instauré par le Code Rural qui a plusieurs grandes 
missions : 

- Enregistrer les créations, les cessations et les modifications d’entreprises agricoles (registre)  
- Identifier les animaux pour assurer une meilleure traçabilité de l’éleveur au consommateur 

(Pôle élevage) 
- Accompagner l’installation de nouveaux agriculteurs 
- Rédiger un bulletin hebdomadaire de santé du végétal 
- Favoriser la voie de l’apprentissage 

Elle est composée de salariés qui ont un rôle de conseil et de membres élus pour 6 ans (agriculteurs, 
représentants de salariés…). 

Dans un premier temps, les connaissances actuelles sur le sujet seront présentées puis quelques 
éléments de l’étude ServicesAuxil’2 et les protocoles mis en place seront abordés. Enfin, les résultats 
des trois années seront présentés, analysés et discutés. 
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I) Contexte scientifique de l’étude : influence de la complexité 
du paysage sur les populations d’auxiliaires et de ravageurs  

 Rôles des éléments semi-naturels et de la complexité du paysage sur la colonisation 1)
du milieu et la régulation des populations de ravageurs 

De nombreuses études ont permis d’avoir des tendances quant à l’impact du paysage sur les 
populations de ravageurs et d’auxiliaires en grandes cultures. 

a) Principe de la lutte biologique par conservation : préserver le paysage pour attirer les 
arthropodes à proximité des cultures 

La lutte biologique par conservation consiste à préserver et gérer le paysage et les habitats des 
auxiliaires indigènes autour des parcelles cultivées afin qu’ils s’y maintiennent dans un but de 
régulation des populations de ravageurs. La complexité du paysage qui dépend de la  part de surfaces 
agricoles et de surfaces non agricoles et de leur agencement, doit être optimisée afin que 
l’environnement soit propice à une diversité d’êtres vivants et que les surfaces cultivables et leur 
rendement soit satisfaisants. Elle prend en compte la composition du paysage, son hétérogénéité, sa 
fragmentation et les connectivités entre les différents éléments qui composent le paysage.  

Les zones non cultivées sont des réservoirs de biodiversité (Bianchi et al., 2006). Ainsi, 
l’établissement d’une espèce dépend de leur proportion et de leur association dans l’espace. Un 
paysage complexe offre des sources de nourritures plus nombreuses et variées ainsi que des habitats 
différents et complémentaires. La densité des habitats semi-naturels (haies, prairies, bandes 
enherbées…), leur nombre et leurs liaisons influent sur la présence de nombreux organismes qui ont 
besoin d’un certain milieu pour se développer. L’aménagement des parcelles et de leurs abords peut 
permettre de favoriser certains organismes en créant des ressources potentielles ou des habitats 
favorables à leur développement (Bianchi et al., 2006; Winqvist et al., 2011; Puech et al., 2013).  

b) Modalités de déplacement des arthropodes vers la culture : colonisation 

L’abondance d’un ravageur ou d’un auxiliaire dans un milieu dépend de sa capacité à le coloniser puis 
à s’y multiplier (Plantegenest et al., 2011). A certains moments, les auxiliaires des cultures se 
déplacent des bords de champs à la parcelle (Wissinger, 1997). La faune auxiliaire de bord de 
champs, du fait de la présence d’habitats pérennes jouxtant la parcelle peut coloniser rapidement la 
culture dès son implantation ou lorsqu’elle est attaquée, contenant ainsi la pression en ravageurs 
avant même qu’elle ne devienne préjudiciable (Le Roux et al., 2008). Par exemple, une étude du 
CTIFL (Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes) a montré que 47% des 
parasitoïdes de la famille des  Ichneumonidae (parasitoïdes de Lépidoptères) et 23% des coccinelles 
présents dans les haies et marqués se retrouvent par la suite à 75m dans la parcelle (Ricard et al., 
2012). Les auxiliaires volants ont donc une grande capacité à se déplacer et alternent leurs 
fréquentations entre les haies et les cultures. Les insectes aptères se déplacent sur de plus courtes 
distances mais changent d’habitat en fonction des disponibilités en ressource alimentaire. La 
colonisation d’un milieu en fonction de la complexité de son paysage varie suivant les espèces. Les 
espèces peu mobiles voient leur diversité augmenter dans une zone donnée avec la présence 
d’habitats semi-naturels alors que les espèces qui se déplacent beaucoup préfèrent les zones avec 
peu ou pas d’éléments semi-naturels (Hendrickx et al., 2009). Les éléments semi-naturels peuvent 
aussi constituer des barrières aux déplacements. Si la végétation est trop dense, par exemple pour 
des insectes aptères ou si la végétation est trop haute pour des insectes ailés, les mouvements sont 
réduits. Lorsque le sol présente un couvert dense de 64%, les carabes s’y déplacent d’1,5m en 
moyenne alors qu’un couvert dense de 16% seulement leur permet de se déplacer de 32m (Thomas 
et al., 2006). La capacité de dispersion de l’espèce est aussi liée en partie à sa taille et à sa 
morphologie.  
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c) Etudes sur les paysages : les habitats favorables à la biodiversité et à la régulation  

Les arthropodes sont plus nombreux et le nombre d’espèces présentes est plus important dans les 
paysages complexes (Holland & Fahrig, 2000; Weibull et al., 2003; Hendrickx et al., 2007; Drapela et 
al., 2008). Certains éléments semblent très favorables à l’établissement de la faune auxiliaire et à la 
diminution de la pression opérée sur les cultures par les ravageurs. La régulation réalisée par les 
auxiliaires paraît augmenter avec la présence de zones enherbées (prairies, bandes enherbées…) 
dans 80% des cas étudiés dans la méta-analyse de Bianchi et al. (Bianchi et al., 2006). Elle augmente 
dans 71% des cas avec la présence de bois et dans 70% des cas avec la partition et la complexité du 
paysage (Bianchi et al., 2006). Le paysage joue un rôle crucial dans l’établissement de nombreux 
auxiliaires mais peu d’études ont démontré une amélioration du contrôle biologique des ravageurs 
dans les paysages complexes. Cela s’explique par le fait que les ravageurs sont aussi attirés par ces 
milieux hétérogènes et y sont donc également nombreux (Van Emden, 1965; Chaplin-Kramer et al., 
2011). Les milieux complexes sont favorables aux auxiliaires mais seulement 45% des études 
présentées dans la méta-analyse montrent une augmentation de la régulation naturelle des 
ravageurs des cultures alors que 74% des études montrent une augmentation de la présence des 
auxiliaires (Bianchi et al., 2006). Dans 15% des cas, à l’inverse, la régulation est moindre quand le 
paysage est diversifié (Bianchi et al., 2006). Les habitats semi-naturels favorisent les équilibres entre 
les espèces mais les dégâts causés par les ravageurs n’en sont pas forcément réduits. Les prédateurs 
généralistes, par contre, seraient plus nombreux en milieu simplifié sans que la preuve soit établie 
qu’une régulation des ravageurs en découle (Caballero-López et al., 2012). 

d) Les bandes enherbées 

Les bandes enherbées sont des couverts bordant des parcelles cultivées pouvant être spontanés ou 
semés. Elles peuvent aussi se trouver le long des cours d’eau. Dans notre étude, les parcelles suivies 
sont toutes bordées de bandes enherbées spontanées.  

Les bandes enherbées constituent des habitats favorables et des sources de nourriture pour les 
auxiliaires des cultures. Ce sont des microclimats attractifs pour de nombreux invertébrés et en 
particulier les carabes (Puech et al., 2013). La flore adventice qui s’y trouve peut aussi être source de 
pollen ou de nectar attirant les pollinisateurs tels que les syrphes, les chrysopes ou les coccinelles 
(Lundgren, 2009) à proximité des cultures à protéger. Les bandes enherbées apportent une plus 
grande richesse spécifique qu’un bord de champ sans infrastructure (Bogya & Markó, 1999; Al 
Hassan, 2012).  

Les linéaires enherbés offrent aussi des avantages complémentaires. L’implantation de bandes 
enherbées limite le ruissellement des produits phytosanitaires et permet de préserver la qualité de 
l’eau. De ce fait, les parcelles en bordure de cours d’eau doivent disposer d’une zone non traitée 
(ZNT) pouvant se traduire par une bande enherbée d’au moins 5m de large (Arrêté du 12 septembre 
2006 relatif à l’utilisation de produits phytosanitaires). Elles limitent aussi l’érosion des sols lorsque le 
terrain est vallonné et sont obligatoires pour les exploitations qui perçoivent le Droit à Paiement 
Unique instauré par la PAC (Le Roux et al., 2008). Les bandes enherbées sont aussi des lieux de 
nidification pour de nombreuses espèces d’oiseaux (perdrix grise, bruant proyer…).  

e) Echelles d’influence du paysage sur les espèces  

Différentes échelles d’étude de l’influence du paysage peuvent être considérées. Les abords directs 
de la culture constituent les éléments du paysage local. Le paysage peut aussi être étudié dans un 
plus grand rayon autour de la parcelle étudiée. Des études sur l’impact du paysage ont été menées à 
des échelles allant de 50m à 1500m de rayon autour de la zone d’étude et parfois jusqu’à 6km de 
rayon (Thies & Tscharntke, 1999; Thies et al., 2005). Un rayon de 500m est un bon compromis entre 
la représentativité des effets engendrés et le temps nécessaire à l’étude du paysage (Gion, 2013). 
L’échelle de l’étude est à prendre en compte également. Certains auxiliaires sont uniquement 
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sensibles à l’hétérogénéité du paysage aux abords directs de la parcelle étudiée alors que d’autres 
sont aussi sensibles à la complexité du paysage à plus grande échelle (Elliott et al., 1998). L’échelle à 
considérer dépend des capacités de déplacement des espèces et de leurs besoins en différents 
habitats (Ricard et al., 2012). La qualité des éléments semi-naturels doit être prise en considération à 
petite échelle (Ricard et al., 2012). 

f) Impact économique de la lutte biologique par conservation 

L’établissement d’habitats semi-naturels autour des parcelles demande à l’agriculteur du temps et 
des moyens financiers et matériels. L’élément de paysage le plus simple à mettre en place et le moins 
coûteux est la bande enherbée. 

Les coûts de mise en place de bandes enherbées près des parcelles doivent être compensés et si 
possible dépassés par le bénéfice de la régulation naturelle menée par la faune accueillie par cette 
bande et par ses autres atouts.  

Les auxiliaires des cultures peuvent apporter des bénéfices économiques aux agriculteurs si le milieu 
leur est adapté. La lutte biologique permet de réduire les pertes de rendements en diminuant voire 
en supprimant les coûts d’achat des produits phytosanitaires (Östman et al., 2003). Par exemple, 
l’accroissement du rendement en céréales dû à une augmentation de la richesse en espèces 
prédatrices de pucerons est estimée à 23% lors d’une année où une forte pullulation de ce ravageur 
est observée (Ricard et al., 2012).   

Pour cela, les agriculteurs doivent aménager l’environnement direct de leurs parcelles qui accueillera 
rapidement une faune diversifiée. Ils peuvent par la suite valoriser leur récolte en mettant en avant 
sa qualité et sa production dans le respect de la biodiversité et de l’environnement. 

Les insectes auraient, ainsi, une valeur économique non négligeable dans notre environnement. En 
effet, une étude a mis en évidence que la valeur du service de régulation des ravageurs par les 
auxiliaires naturellement présents dans l’environnement est de 4,49 milliards de dollars aux Etats-
Unis (Losey & Vaughan, 2006). De nos jours, les méthodes de lutte alternatives par des moyens de 
biocontrôle se développent et la valeur du service qu’offrent les auxiliaires aura tendance à 
augmenter.  

Cependant, dans un premier temps, avant qu’un équilibre entre auxiliaires et ravageurs s’installe sur 
une parcelle, les ravageurs risquent de dominer et de causer plus de dégâts qu’auparavant sans 
l’infrastructure. 

 Données sur le couple carabes-limaces 2)

A grande échelle, les carabes sont très sensibles au paysage (Holland, 2002; Weibull et al., 2003; 
Aviron et al., 2005) mais leur abondance et la richesse spécifique sont impactées différemment. Des 
publications ont montré que l’abondance était plus importante dans un milieu ouvert mais qu’à 
l’inverse, la richesse spécifique augmentait en milieu bocager en particulier pour les espèces de 
grande taille. Un plus grand nombre d’espèces de carabes s’adapte à un milieu complexe (Al Hassan, 
2012). La diversité floristique d’une zone favoriserait la diversité faunistique ce qui pourrait expliquer 
une diversité plus importante dans le contexte bocager (Thomas & Marshall, 1999; Thies et al., 2005; 
Al Hassan, 2012). Cependant, les résultats varient suivant les analyses. 

Certaines études mettent en avant un rôle positif des éléments semi-naturels linéaires ou surfaciques 
en périphérie des parcelles sur la biodiversité fonctionnelle. Les bandes enherbées (en particulier à 
une distance de 100m maximum du centre de la parcelle) favorisent les carabes en aménageant leurs 
habitats (Ricard et al., 2012). Ainsi, une étude du CRITT Innophyt réalisée en région Centre en 1999 a 
montré l’avantage des bords de champs sur les populations de carabes. La présence d’infrastructures 
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semi-naturelles telles que les haies, les bandes enherbées, les talus ou les bosquets augmente la 
diversité des espèces de carabes observées. En milieu bocager, 7 espèces sont définies comme 
prépondérantes alors qu’elles ne sont que 4 en openfield (CRITT Innophyt, 2004; Waligora, 2005). 
Moins d’espèces semblent adaptées à un environnement perturbé par l’Homme (Kromp, 1999; 
Chapelin-Viscardi et al., 2014).  

La richesse spécifique en carabes augmente avec le nombre et la longueur de haies à grande échelle 
(Al Hassan et al., 2012) car les haies sont des corridors écologiques permettant la dissémination des 
espèces. La qualité des haies joue aussi un rôle sur les populations. Une haie de densité importante 
peut avoir un rôle de bon abri mais limiter les déplacements de certaines espèces. La diversité 
floristique peut favoriser des proies alternatives et la connectivité entre les haies aider aux 
déplacements. La richesse spécifique et l’activité-densité des carabes augmentent avec la surface 
recouverte par des prairies à l’échelle du paysage (Purtauf et al., 2005). Par ailleurs, l’abondance en 
carabes augmente aussi avec la proportion de zones enherbées et de bosquets à une petite échelle 
et avec la densité de bandes enherbées à grande échelle (Al Hassan et al., 2012). Les carabes sont 
plus actifs au printemps et le nombre d’espèces présentes est plus grand lorsque les champs de maïs 
sont bordés de haies denses que lorsqu’ils ne présentent qu’une bande enherbée. Les espèces 
apparaissent plus tardivement lorsqu’il n’y a pas de haie : en fin de saison les mêmes espèces se 
retrouvent dans les deux environnements (Varchola & Dunn, 2001). Cela peut s’expliquer par le fait 
que les infrastructures agro-écologiques sont un lieu privilégié pour les carabes durant l’hiver. Les 
habitats semi-naturels sont favorables à leur développement larvaire (Chapelin-Viscardi et al., 2014). 
En moyenne, les carabes émergent plus des habitats semi-naturels extra-parcellaires que des 
parcelles elles-mêmes mais certaines espèces émergent dans l’ensemble de l’agrosystème (genres 
Agonum et Loricera, par exemple) (Sotherton, 1984; Chapelin-Viscardi et al., 2014). Dans la parcelle, 
par contre, les émergences seraient plus importantes à 70m du bord (centre) qu’à 5m.  

Les habitats semi-naturels accueillent et favorisent la présence de carabes (Varchola & Dunn, 2001) 
durant toute leur vie. Il y aurait plus de carabes dans les accotements car le sol est couvert offrant 
une protection vis-à-vis des aléas climatiques et des ressources abondantes (Carmona & Landis, 
1999; Eyre et al., 2009). Ainsi, les populations de carabes augmentent avec le pourcentage 
d’éléments semi-naturels dans le paysage (Billeter et al., 2007). En dessous de 20% de couverture de 
sol par des éléments semi-naturels, le potentiel de régulation des ravageurs par les carabes diminue 
fortement (Tscharntke et al., 2002). 

Parfois, peu d'effets de la complexité du paysage sur l'activité‐densité des carabes dans les cultures 
sont mis en avant (Carmona & Landis, 1999; Eyre et al., 2009).  Ainsi, Marshall et al. ont montré que 
les carabes ne semblent pas impactés par la présence d’une bande enherbée de 6m de large 
(Marshall et al., 2006). 

D’autres publications ont, à l’inverse, montré que l’abondance des carabes est plus importante 
lorsque le milieu est simplifié (Winqvist et al., 2011; Al Hassan, 2012; Caballero-López et al., 2012). La 
richesse spécifique en carabes ne serait pas impactée par le paysage mais leur abondance 
augmenterait dans les paysages simplifiés (Winqvist et al., 2011). Les friches et les prairies, où la 
végétation est spontanée sont apparues comme les milieux les plus pauvres en Carabidae (Roume, 
2011) ce qui peut être dû à la structure de la végétation dans ce milieu qui est très dense (Larsen et 
al., 2003). Certains carabes comme Pterostichus melanarius (Illiger) ou Harpalus rufipes (De Geer) 
sont aussi gênés dans leurs déplacements par les haies (Mauremooto et al., 1995). Une corrélation 
négative a été mise en évidence entre l’abondance en carabes et la proportion de prairies et de haies 
autour des parcelles (Al Hassan et al., 2012) ce qui peut être dû à la difficulté qu’ont les carabes à se 
déplacer lorsque la végétation est dense et leur fait obstacle. 
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Enfin, des articles mettent en évidence un rôle des zones cultivées sur les populations de carabes et 
non un rôle des éléments non cultivés et naturels. C’est même parfois dans les milieux cultivés, les 
plus perturbés au cours de l’année, que l’on observe le plus grand nombre et la plus grande densité 
de carabes (Roume, 2011), peut-être du fait des pullulations que l’on peut observer en milieu 
agricole. Les milieux cultivés sont très riches en carabes tant en diversité qu’en abondance (Kromp, 
1999; Ameixa & Kindlmann, 2008; Roume, 2011; Al Hassan et al., 2012). Dans le Maine-et-Loire, il a 
été montré que l’abondance en carabes semble corrélée positivement avec la surface de terres 
cultivées dans un certain rayon et avec la proportion de haies à moins de 250m de la parcelle étudiée 
(Réseau d’Agriculture et Biodiversité en Maine-et-Loire, 2015). Poecilius cupreus L. et Pterostichus 
melanarius vivent surtout dans les cultures (Kromp, 1999; Ameixa & Kindlmann, 2008; Al Hassan et 
al., 2012) et sont les espèces les plus abondantes dans la plupart des études (Clark et al., 1997; 
Östman et al., 2001b; Purvis et al., 2001; Winqvist et al., 2011).  

Les résultats des différentes études sont parfois contradictoires ce qui prouve que la qualité de la 
structure joue sur l’effet qu’elle a sur la population de carabes et que d’autres éléments paysagers ou 
non paysagers (météo, itinéraire technique…) influent sur les populations. Les espèces sont aussi 
susceptibles de ne pas répondre à la complexité du paysage de la même manière. Certaines espèces 
seraient plus adaptées au milieu ouvert (genre Pterostichus) alors que d’autres se retrouveraient plus 
en milieu forestier (genre Carabus) (Ricard et al., 2012). Des espèces sont présentes dans les 
parcelles alors que d’autres ne se retrouvent que dans les aménagements paysagers alentours 
(Chapelin-Viscardi et al., 2014). Les éléments du paysage peuvent avoir des impacts variables suivant 
leur composition floristique et leur densité. De plus, les espèces étudiées interagissent avec d’autres 
ravageurs et auxiliaires qui ne sont pris en compte.  

Une abondance et une diversité élevées en carabes ne signifient pas forcément une meilleure 
régulation. La régulation peut être moins bonne dans un paysage diversifié car les carabes ont le 
choix entre différentes proies. Lorsque les carabes ont diverses proies à leur disposition, plus de 
limaces survivent en leur présence (Symondson et al., 2006). Les proies alternatives disponibles pour 
les carabes limitent leur consommation de limaces. Un paysage qui favorise la biodiversité peut 
également permettre la survie d’un plus grand nombre de phytophages. Les prédateurs essaieraient 
de diversifier au maximum leur nourriture afin de répondre à tous leurs besoins physiologiques et 
d’éviter la concentration des toxines des proies consommées. Néanmoins,  les limaces restent des 
proies très consommées (Symondson et al., 2006). 

 Données sur le couple pucerons-aphidiphages 3)

De nombreuses études attestent que les pucerons et leur cortège d’ennemis naturels sont influencés 
par les éléments du paysage et leur organisation. La composition du paysage est susceptible d’agir 
sur la présence et l’abondance des populations de pucerons (Ricci et al., 2009). 

La complexité du paysage favorise les pucerons. Une corrélation positive a été mise en évidence 
entre les populations de pucerons et la proportion de bois et de prairies à une échelle de 500m (Al 
Hassan et al., 2012). Les pucerons sont souvent plus nombreux sur les parcelles de milieu hétérogène 
du fait de la présence aux abords de la parcelle d’un plus grand nombre de plantes hôtes alternatives 
dans les habitats semi-naturels (Al Hassan et al., 2013). Les pucerons y trouvent un habitat favorable 
l’hiver puis colonisent précocement la parcelle (Roschewitz et al., 2005). Ils peuvent aussi y retourner 
lorsque la culture est récoltée.  

Les paysages diversifiés composés de parcelles cultivées de petites surfaces et de nombreuses zones 
de prairies, de bosquets ou de jachères favorisent aussi les auxiliaires et en particulier le parasitisme 
des pucerons (Roschewitz et al., 2005). Le taux de mortalité des pucerons dû aux parasitoïdes est 
plus important en milieu fermé mais la colonisation par les pucerons est elle aussi plus importante 
(Thies et al., 2005).  
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La présence de populations de syrphes semble en lien avec la présence de haies jouxtant des 
parcelles. Ils sont plus abondants à proximité des haies reliant des bosquets qu’en lisière même de 
forêt (Haenke et al., 2014). Les forêts sont en effet peu favorables puisqu’elles offrent peu de 
ressources polliniques. De même, les cultures ont des potentiels attractifs différents : les syrphes 
sont plus présents à proximité de cultures de colza qu’à proximité d’une culture de blé. Le pouvoir de 
régulation en sera donc affecté. Ce sont les ressources en fleurs du paysage qui déterminent la 
présence de syrphes (Haenke et al., 2014). Les cultures seraient des lieux de pontes privilégiés où les 
adultes pourraient trouver du pollen et où des proies seraient disponibles pour les futures larves 
alors que les haies seraient plutôt des lieux refuge pour se protéger des prédateurs (Haenke et al., 
2014).  

La présence de coccinelles, prédatrices de pucerons, dépend des éléments semi-naturels qui peuvent 
les accueillir pour passer l’hiver. Ainsi, le linéaire de haies est l’élément clé expliquant la régulation 
de populations de pucerons par les coccinelles. Elles sont plus nombreuses lorsque les paysages 
présentent 9 à 16% de haies que lorsqu’ils n’en contiennent que 1 à 4% (Bianchi & Van der Werf, 
2003). Plus ces haies sont réparties, plus le contrôle biologique est important (Bianchi & Van der 
Werf, 2003). Un paysage complexe peut fournir des ressources (pollen, nectar, proies…) et des 
habitats alternatifs entre deux cultures ou durant l’hiver (Wissinger, 1997; Bianchi et al., 2006).  

Parfois, le paysage ne ressort pas comme paramètre influençant significativement les populations de 
pucerons (Caballero-López et al., 2012).  

De plus, les pucerons sont de moins en moins présents à mesure que la distance à la bande enherbée 
augmente. Cela met en avant le rôle de ces éléments semi-naturels depuis lesquels les pucerons se 
dispersent lorsque les conditions deviennent favorables. La taille des parcelles est aussi à prendre en 
compte car les pucerons colonisent les parcelles depuis la bordure (Al Hassan et al., 2013).  

Un paysage composé de peu d’éléments semi-naturels ressort comme favorable aux pucerons dans 
quelques études. Dans les parcelles de blé, l’abondance en pucerons diminue quand la surface 
recouverte de bandes enherbées augmente (Al Hassan et al., 2012). La proximité d’une bande 
enherbée ne semble pas favorable à l’établissement d’une colonie de pucerons du fait de la présence 
d’un cortège de prédateurs dans les habitats semi-naturels. Les pucerons sont alors plus nombreux 
au milieu de parcelle qu’en bordure ce qui attire quelques prédateurs comme les coccinelles plus 
nombreuses au centre de la parcelle aussi (Caballero-López et al., 2012). Les pucerons 
Rhopalosiphum padi L. s’installent moins dans les paysages composés de nombreux linéaires et de 
cultures pérennes (Östman et al., 2001a). En effet, ils peuvent circuler d’un habitat à l’autre par le 
déplacement de masses d’air, à une vitesse de 5km/h si le flux d’air est laminaire à quelques mètres 
au-dessus du sol (Al Hassan, 2012). Ils se déplacent de quelques mètres à quelques kilomètres de 
cette manière (Taylor et al., 1979). Cela leur permet de toujours trouver une culture nourricière 
propice à leur développement. L’agencement des éléments semi-naturels hauts et denses entre les 
cultures peut cependant empêcher ou limiter la colonisation. Les auxiliaires volants sont aussi gênés 
dans leur progression. Les coccinelles sont aussi plus nombreuses dans les champs lorsque la 
proportion de terres cultivées augmente  (Caballero-López et al., 2012).  

Un paysage très diversifié semble donc favoriser à la fois les ravageurs et les auxiliaires (Thies et al., 
2005) même si les différents auxiliaires et ravageurs ne réagissent pas de la même façon à la 
composition du paysage (Elliott et al., 1998). 
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II) Matériels et méthodes 

L’étude ServicesAuxil’2 est réalisée en région Pays de la Loire. Les populations de pucerons et 
aphidiphages sont suivies en cultures de céréales et les populations de carabes et de limaces en 
parcelles de maïs. Les dispositifs expérimentaux sont installés sur des parcelles d’agriculteurs 
partenaires des chambres d’agricultures sensibilisés à l’agriculture raisonnée. L’étude, menée dans 
un contexte réel, peut être représentative des situations qui sont susceptibles de se retrouver chez 
les agriculteurs en Pays de la Loire. Les zones paysagères particulières dont le marais vendéen ont 
été exclues car les conditions pédoclimatiques qui s’y retrouvent leur sont spécifiques. Un 
déploiement du dispositif à l’échelle régionale permet aussi de s’appuyer sur plusieurs acteurs et de 
diviser les temps d’observation entre les départements.   

 La région d’étude : les Pays de la Loire 1)

a) Présentation : contexte géographique 

Les Pays de la Loire regroupent cinq 
départements : la Loire Atlantique, le Maine-
et-Loire, la Mayenne, la Sarthe et la Vendée 
(Figure 1). La région est fortement agricole 
avec 70% de son territoire dédié à l’agriculture 
contre 54% pour la moyenne nationale. La 
région est occupée par 800 000 ha de grandes 
cultures dont 726 125 ha de cultures 
céréalières soit plus de 7,5% de la superficie 
française consacrée à ces cultures (Agreste, 
2015). De plus, la vallée de la Loire accueille 
des productions agricoles diversifiées (Figure 
1). L’arboriculture et les cultures maraîchères 
occupent de grandes surfaces au sud du 
fleuve. Le vignoble angevin et saumurois 
couvre près de 20 000ha.        

Une grande partie de la région est composée 
de bocages. Les parcelles sont de superficie 
faible à moyenne et bordées de haies, de 
bosquets, de talus ou de fossés. Le paysage y 
est très hétérogène et diversifié. Cependant, 
avec le remembrement, de nombreuses haies 
ont été détruites et des parcelles plus grandes 
et un paysage ouvert ont fait leur apparition. 
Aujourd’hui, 10% du territoire est encore 
occupé par du semi-bocage associant 
productions animales et végétales (Agreste, 2015). Certaines zones de plaines présentent à l’inverse 
des grandes parcelles avec peu ou pas d’éléments semi-naturels. L’élevage tend à diminuer depuis 
une dizaine d’années au profit des zones de grandes cultures ce qui contribue à l’érosion des surfaces 
semi-naturelles, en particulier les surfaces en prairies.  

b) Contexte météorologique et climatique 

Le climat des Pays de la Loire est hétérogène du fait de la superficie de la région. En Vendée, le climat 
est plus chaud et sec qu’en Sarthe ou en Mayenne. Le semis des cultures et le choix des variétés est 
donc à adapter en fonction de ces paramètres. 

Figure 1 : Agriculture en Pays de la Loire (ORES Pays de la Loire, 
2011) 
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Les conditions climatiques seront notées dans chaque département car elles peuvent avoir une très 
grande influence. Les carabes, par exemple, sont très sensibles au climat (Milou, 2016).  

 Les cultures étudiées 2)

a) Céréales 

L’étude des pucerons et de leurs prédateurs se fait en culture de céréales. Les cultures céréalières 
s’étendent sur une surface de 9 millions d’hectares et la production atteint en moyenne 65 millions 
de tonnes chaque année dont 5,4 produites dans les Pays de la Loire (Passion Céréales, 2014). Notre 
étude sera réalisée sur des cultures de blé tendre d’hiver (Triticum aestivum L.), blé dur (Triticum 
durum Desf.), d’orge (Hordeum vulgare L.) et de triticale (Triticosecale sp.). Le blé d’hiver est semé en 
fin d’automne et est récolté à l’été suivant. La date de semis optimale et la variété dépendent des 
conditions climatiques de la région. L’agriculteur doit éviter les risques de gel lors de la formation de 
l’épi et le remplissage des grains doit être terminé avant la période de risque d’échaudage (forte 
températures de l’été, sécheresse) afin de préserver la qualité et le poids des grains. La période de 
remplissage doit être terminée avant le mois de juin dans la région. En Pays de la Loire, les variétés 
sont semi-précoces et semées entre octobre et novembre. La préparation du sol consiste en un 
labour suivi d’un semis en combiné (herse rotative + semoir) ou en un à deux passages de 
déchaumeur puis le semis. Le semis direct reste relativement rare. En culture conventionnelle, les 
céréales subissent généralement un premier traitement herbicide précoce pour cibler les jeunes 
adventices. Un second désherbage a souvent lieu au printemps. Le blé est aussi traité par un 
insecticide à l’automne ou par un traitement de semence pour limiter la transmission de la Jaunisse 
Nanisante de l’Orge (JNO) par les pucerons (Annexe 1). Un fongicide peut aussi être appliqué en cas 
de maladie du pied ou des racines (piétin-échaudage…). Un traitement contre la Septoriose se fait 
après le stade deux nœuds si le seuil d’intervention est atteint. La fusariose est aussi redoutée car 
elle produit des mycotoxines. Les traitements ciblés sur ce cryptogame sont quasi-systématiques sur 
le blé dur (très sensible) pour maintenir le rendement en quantité et qualité.  

Les pucerons sont l’un des principaux ravageurs sur céréales. Leur apparition est souvent suivie, 
après quelques jours, par une arrivée d’auxiliaires (coccinelles, syrphes…). L’agriculteur doit donc 
raisonner ses traitements insecticides car les ennemis naturels sont souvent suffisants pour stopper 
la pression en ravageurs mais ils ne peuvent agir que si aucun traitement n’a été appliqué. Un 
traitement insecticide dès l’apparition des pucerons les empêche de s’installer. Ainsi, dans certaines 
régions d’Allemagne, il a été prouvé qu’aucun insecticide contre les pucerons n’était nécessaire 
(Bianchi et al., 2006). 

Au final, les céréales subissent entre trois et six traitements phytosanitaires durant leur cycle. 

Le rendement est en moyenne de 73 quintaux par hectare (2014) en Pays de la Loire mais il dépend 
beaucoup de la variété choisie (Agreste, 2016). 

b) Maïs 

Le maïs (Zea mays L.) est une culture dominante en France, normalement semée entre la fin avril et 
mi-mai en Pays de la Loire, c’est-à-dire dès que le sol est à une température supérieure à 10°C et 
n’est pas trop humide. Le maïs se développe ensuite tout au long de l’été. Cette année, il a été semé 
à partir de la deuxième semaine de mai pour les parcelles suivies car les températures étaient trop 
fraîches et l’humidité trop importante auparavant. Il s’agit d’une culture appréciant les sols profonds 
présentant une réserve utile en eau suffisante (Chambre d’agriculture Limousin, Haute-Vienne, 
Corrèze, Creuse, 2008). En sol superficiel, l’irrigation est généralement nécessaire pour couvrir les 
besoins en eau de la plante. La préparation du sol est un enjeu important pour le bon enracinement 
et développement de la culture. On recense un grand nombre de ravageurs potentiels sur maïs dont 
la pyrale (Ostrinia nubilalis (Hübner)), les pucerons (Sitobion avenae (Fabricius), Metopolophium 
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dirhodum (Walker) et Rhopalosiphum padi) et les limaces (Chastrusse, 2016). Contrairement aux 
céréales, le maïs n’est quasiment pas touché par des maladies cryptogamiques. Le maïs peut être 
produit pour l’alimentation animale ou humaine. En grains ou en plantes entières pour l’alimentation 
animale, on parle de maïs ensilage. Les parcelles de maïs suivies en Vendée sont majoritairement à 
destination de l’alimentation animale sauf pour deux parcelles. Raisonner les pratiques culturales 
permet de favoriser les auxiliaires de culture et de diminuer les intrants. 

En Pays de la Loire, le rendement était de 97 quintaux par hectare en 2014 (Agreste, 2016). 

 Les ravageurs de grandes cultures étudiés 3)

Deux ravageurs sont étudiés dans ServicesAuxil’2 : les limaces qui peuvent causer des dégâts 
importants au début de la culture de maïs et les pucerons problématiques en culture de céréales. 
Leurs principales caractéristiques seront analysées ici afin de mieux comprendre leur besoins, les 
milieux qui leur sont favorables et les pratiques culturales qui leur sont nuisibles. 

a) Les limaces (en cultures de maïs) 

Les limaces sont des ravageurs gastéropodes très présents en culture de maïs (Figure 2). Elles sont 
préjudiciables en début de culture en particulier de la levée au stade 3-4 feuilles et provoquent un 
retard de croissance (Chambre d’agriculture Limousin, Haute-Vienne, Corrèze, Creuse, 2008). Parfois, 
leurs dégâts favorisent l’entrée d’agents pathogènes fongiques (INRA, 2011a). Après ce stade, la 
plante compense bien les éventuels dégâts qui sont limités aux feuilles les plus basses de la plante et 
les rendements sont peu affectés. Différentes espèces de limaces se retrouvent en parcelles de maïs. 
La limace grise Deroceras reticulatum (Müller) est la plus fréquente (ARVALIS, 2016). La limace noire 
(Arion hortensis (Ferussaci)) est aussi présente. Elles sont favorisées par des sols humides, des 
parcelles à proximité de bois ou de haies ou bien encore par la présence de résidus végétaux 
(ARVALIS, 2016). Les limaces adultes pondent entre 300 et 500 œufs (Figure 3) au cours de plusieurs 
pontes espacées de mai à l’automne (INRA, 2011a). 

 

 

Figure 2 : Petite limace grise (Deroceras reticulatum) 
sur piège à limaces (Photo : A. Barrier) 

 

Figure 3 : Œufs de limaces (Photo : A. Barrier) 

b) Les pucerons (en cultures de blé) 

Les pucerons sont des insectes phytophages de l’ordre des Hémiptères. Ils se nourrissent de la sève 
élaborée (phloème) des plantes grâce à leur appareil buccal piqueur-suceur (INRA, 2009). On observe 
sur céréales différentes espèces de pucerons dont Sitobion avenae, Metopolophium dirhodum et 
Rhopalosiphum padi (Figures 4 et 5). Leur cycle biologique leur permet de coloniser très rapidement 
une parcelle car ils ont deux modes de reproduction : une reproduction sexuée et une reproduction 
parthénogénétique. Les femelles sexuées pondent des œufs (ovipares) à l’automne qui passent 
l’hiver alors que les femelles parthénogénétiques sont vivipares et pondent directement de jeunes 
larves. Les pucerons peuvent, en fonction des conditions climatiques et des espèces, réaliser jusqu’à 
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20 générations par an (plurivoltins) (INRA, 2009). Le puceron est un ravageur important sur céréales 
car il se disperse facilement. Au cours de la phase parthénogénétique, des ailés apparaissent et 
colonisent de nouvelles plantes hôtes. En se nourrissant de la sève, il affaiblit la culture et certains 
pucerons (dont S. avenae) peuvent même transmettre à l’automne des virus tels que la Jaunisse 
Nanisante de l’Orge dont le seul moyen de lutte actuel est de lutter contre le vecteur (Annexe 1). 

 

 

Figure 4 : Colonie de pucerons sur épi (Photo : A. 
Barrier) 

 

Figure 5 : Colonie de pucerons sur feuille (Photo : A. 
Barrier) 

 Les auxiliaires de grandes cultures étudiés 4)

Les prédateurs de limaces étudiés ici sont les Carabidés. Plusieurs auxiliaires aphidiphages prédateurs 
ou parasitoïdes sont suivis dans la lutte contre les pucerons. 

a) Les carabes (en cultures de maïs) 

i. Caractéristiques 

La famille des Carabidae (nommés « carabes » par la suite mais non restreint au genre Carabus) est 
une famille d’auxiliaires épigés de l’ordre des Coléoptères très utiles pour leur potentiel de régulation 
des ravageurs (Figures 6 et 7). Ils sont très présents dans les milieux cultivés. On en dénombre plus 
de 1000 espèces en France dont environ 170 dans le Grand Ouest (Réseau d’Agriculture et 
Biodiversité en Maine-et-Loire, 2015). Une partie des carabes se reproduit en été et les larves 
passent l’hiver alors que d’autres se reproduisent au printemps et après un développement larvaire 
de deux à trois mois, les imagos passent l’hiver avant de se reproduire au printemps suivant. Les 
larves se développent dans le sol et sont donc très sensibles au labour s’il est trop répété (Roume, 
2011; Puech et al., 2013). Les carabes sont reconnaissables à leurs élytres parfois métallisées (Figure 
7), leurs mandibules imposantes, leurs antennes filiformes composées de 11 articles et au trochanter 
des pattes postérieures très développé.  

 

Figure 6 : Carabe Pterostichus melanarius (13 à 18mm) 
(Photo : A. Barrier) 

 

Figure 7 : Carabe Poecilus cupreus (10 à 12mm) (Photo : 
M. Bonnet) 
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ii. Prédation 

La plupart d’entre eux sont prédateurs aux stades larve et adulte mais certains sont phytophages ou 
granivores (genre Amara). Certains sont des prédateurs stricts de limaces et d’escargots (espèces des 
genres Cychrus et Licinus, non retrouvées dans l’étude) (CTIFL, 2011) mais beaucoup sont 
opportunistes et consomment une grande diversité de ravageurs des cultures en fonction des 
disponibilités dans la parcelle. Leur présence sur la parcelle est corrélée à celle des limaces (Bohan et 
al., 2000). Ils consomment régulièrement des limaces puisqu’une étude menée sur 2078 carabidés du 
genre Pterostichus a révélé pour environ 84% d’entre eux la présence de restes de limaces 
(Symondson et al., 1996). La prédation dépend aussi de la taille et de l’état de la limace (Mair & Port, 
2001; McKemey et al., 2001; Oberholzer & Frank, 2003). Ainsi, Pterostichus melanarius privilégie les 
petites limaces de moins de 40mg (McKemey et al., 2001). Des essais ont aussi été menés en 
laboratoire afin de confirmer la prédation de limaces par les carabes. Les carabes consomment 
préférentiellement les œufs de limaces puis les jeunes limaces et parfois aussi des limaces adultes. 

iii. Itinéraire technique 

Quelques études montrent une dépendance entre le nombre de carabes piégés et des éléments de 
l’itinéraire technique ou du contexte paysager (CTIFL, 2011; Réseau d’Agriculture et Biodiversité en 
Maine-et-Loire, 2015). Ainsi, un travail du sol peu profond ou absent est favorable aux carabes tant 
pour leur diversité que pour leur quantité. S’il est trop régulier ou profond, il peut nuire au 
développement des larves de carabes qui hivernent dans les parcelles cultivées  (CTIFL, 2011). Par 
exemple, un travail du sol (labour) au printemps nuit au développement de Pterostichus melanarius 
et cela de façon plus importante qu’un labour en automne (Purvis & Fadl, 1996). 

L’usage d’herbicides sur les parcelles semble défavorable à leur présence car leur habitat est détruit 
(Réseau d’Agriculture et Biodiversité en Maine-et-Loire, 2015). Le maintien d’un couvert végétal à 
l’inverse leur servira d’abri et leur sera favorable (CTIFL, 2011).  

iv. Espèce bio-indicatrice 

Les carabes sont de bons indicateurs de biodiversité car ce sont des prédateurs. La famille présente 
une grande diversité d’espèces et ils fréquentent tous les types d’écosystèmes. Certaines espèces 
sont rares du fait de leurs exigences en termes d’habitats et ne se retrouvent que dans certains 
milieux. Un grand nombre d’espèces ne s’adapte qu’à une diversité très restreinte d’habitats 
(Eversham et al., 1996). Les fluctuations d’abondance et de richesse spécifique en carabes sont 
proportionnelles à celles d’autres invertébrés et reflètent les conditions pédoclimatiques de 
l’environnement. La présence de carabes serait indicatrice de la qualité écologique et de la 
biodiversité de l’agroécosystème. Ils sont des prédateurs des niveaux supérieurs de la chaîne 
trophique : leur diversité dans un milieu traduit une diversité de leurs proies. 

b) Les aphidiphages (en cultures de céréales à paille) 

i. Les syrphes 

Les syrphes sont des Diptères de la famille des Syrphydae. On en dénombre plus de 500 différents en 
France (Roumegous, 2012). Ils sont reconnaissables à leur vol stationnaire ou très discontinu. 
Nombreux sont ceux qui ont un abdomen jaune strié de noir (Figure 10). Ils sont parfois confondus 
avec des guêpes mais s’en distinguent par l’absence de taille de guêpe (très fine) et leur nombre 
d’ailes : une seule paire contre deux pour les guêpes. Leur mimétisme les rend parfois aussi difficiles 
à distinguer des abeilles et cela les protège de leurs prédateurs : les oiseaux. Les adultes sont des 
pollinisateurs. Les femelles pondent en moyenne 500 œufs lorsque la température est de 20°C au 
sein de colonies de pucerons, (ASTREDHOR, 2012). Les larves qui se développent par la suite  
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consomment en moyenne entre 250 et 700 pucerons au cours de leurs stades larvaires (Legemble, 
2008). Les larves mesurent de 1 à 2 cm et sont de couleur variable du vert au marron (Figure 8). La 
digestion est extra-orale avant que la larve n’absorbe le contenu du puceron. Après trois stades 
larvaires, l’insecte passe au stade de pupe reconnaissable à leur forme de grosse gouttelette 
accrochée à une feuille (Figure 9). Pour augmenter le nombre de larves et favoriser leur rôle dans la 
régulation des populations de pucerons, les adultes peuvent être attirés par des bandes ou haies 
fleuries ou des bords de champs fleuris et fauchés tardivement.  

 

Figure 8 : Larve de syrphe sur 
feuille de blé (Photo : J. Le Berre) 

 

Figure 9 : Pupe de syrphe sur 
feuille de pavot (Photo : A. 

Barrier) 

 

Figure 10 : Syrphe adulte sur fleur 
de renoncule (Episyrphus 

balteatus De Geer) (Photo : A. 
Barrier) 

ii. Les parasitoïdes 

Les parasitoïdes de pucerons sont des Hyménoptères. Ce sont des insectes dont au moins une partie 
du cycle a lieu dans un autre organisme (organisme hôte). Le développement du parasitoïde se fait 
aux dépens de l’hôte : le parasitoïde consomme le contenu de son hôte et finit par le tuer. Dans le 
cas des hyménoptères parasitoïdes de pucerons, l’adulte vient pondre dans un puceron. La larve s’y 
développe puis, le puceron meurt tandis que l’hyménoptère adulte émerge. Le puceron a alors un 
aspect brun clair et sec. Seul le tégument est encore présent : on parle de puceron momifié ou de 
momie (Figure 11). Le cycle de développement dure 10 à 12 jours dans des conditions de 
température et d’humidité optimales (20°C en moyenne) et jusqu’à 24 jours si les conditions ne sont 
pas favorables (Schirmer et al., 2008; Lascaux, 2010).  

 

Figure 11 : Puceron momifié (Photo : A. Barrier) 

iii. Les coccinelles  

Les coccinelles sont des Coléoptères prédateurs de pucerons au stade adulte et larve. Une larve de 
coccinelle peut consommer une centaine de pucerons par jour (INRA, 2011b) et les adultes de 50 à 
70 proies chaque jour (Tosser, 2015).  Elles passent l’hiver dans les haies et les bandes enherbées où 
elles trouvent des proies de substitution lorsqu’il n’y a pas de culture. 
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iv. Les chrysopes 

Les chrysopes sont des insectes de l’ordre des Névroptères. La femelle pond des œufs à l’extrémité 
de longs filaments et la larve en sort environ une semaine après. Ce sont les larves qui sont 
prédatrices et grandes consommatrices de pucerons. Elles peuvent en consommer 400 tout au long 
de leur développement larvaire (Biotop, 2016). 

D’autres aphidiphages participant à la régulation des pucerons existent, notamment les carabes, 
mais les observations se réalisent sur les feuilles à des hauteurs moins accessibles à ces espèces.  

 La caractérisation des zones d’étude : choix des parcelles 5)

L’étude a pour objectif de comparer les populations d’auxiliaires et de ravageurs en fonction de la 
diversité du paysage autour des parcelles suivies. Les parcelles de milieu fermé se composent d’un 
paysage varié et d’un réseau dense d’éléments semi-naturels. Les parcelles de milieu ouvert sont peu 
entourées de ces éléments. 

Le protocole consiste à suivre les couples pucerons-aphidiphages en culture de blé et le couple 
limaces-carabes en culture de maïs sur les cinq départements des Pays de la Loire en milieu ouvert et 
en milieu fermé. Pour le protocole de 2016, 12 ou 13 parcelles seront suivies par département : 

- 3 parcelles de blé en milieu ouvert 
- 3 parcelles de blé en milieu fermé 
- 3 parcelles de maïs en milieu ouvert  
- 3 parcelles de maïs en milieu fermé 
- (1 parcelle de maïs en semis direct, sauf dans le 44) 

Une soixantaine de parcelles de milieux ouvert et fermé étaient suivies en 2014 et 2015 également 
(Figure 12). 

Les parcelles sont nommées pour plus de praticité de la façon suivante : Année-Culture-
Département-Milieu (O ou F)-numéro (par exemple : 2016-M85F1). 

Le choix des parcelles a été réalisé a priori la première année de l’étude (2014) puis s’est affiné les 
années suivantes en fonction des parcelles disponibles chez les agriculteurs partenaires.  

 

Figure 12 : Localisation des parcelles étudiées dans ServicesAuxil'2 (En Jaune les parcelles de milieu ouvert, en marron les 
parcelles de milieu fermé, en carré les parcelles de maïs et en goutte les parcelles de céréales) (Source : Google Maps) 
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Les parcelles doivent être bordées d’une bande enherbée large d’au moins 1 mètre si possible et ne 
doivent pas présenter une pente trop importante qui peut être défavorable aux déplacements des 
carabes (Skalski et al., 2011). Ces parcelles sont labourées occasionnellement.  

Le choix des parcelles en milieu ouvert ou fermé se fait en fonction de la proportion de céréales, de 
cultures non ligneuses, de prairies pâturées ou fauchées et de structures semi-naturelles ligneuses et 
aussi suivant la proportion de haies de bonne qualité ou de linéaires hydrauliques. 

En 2016, une parcelle en semis direct est aussi sélectionnée dans chaque département (sauf en Loire 
Atlantique où cela n’a pas été possible). Il s’agit d’une parcelle où le sol n’est jamais nu et où le 
travail du sol est nul ou extrêmement réduit. 

Le paysage dans un rayon de 500m autour de la parcelle sélectionnée est ensuite caractérisé par une 
observation terrain puis répertorié informatiquement sur le logiciel QGIS (buffer de 500m) suivant un 
code couleur défini pour chaque élément (Annexe 6). L’analyse du paysage est réalisée dans un 
rayon de 500m car il s’agit d’un bon compromis entre le temps disponible pour prospecter sur le 
terrain et la distance à laquelle peuvent se déplacer les carabes. Par ailleurs, une étude a montré 
qu’un buffer de 1km n’apportait pas d’information supplémentaire de façon significative (Gion, 
2013).    

Pour connaître les itinéraires techniques pratiqués sur les parcelles étudiées, une fiche à remplir a 
été proposée aux agriculteurs, détaillant leurs pratiques et la rotation mise en place. Le lien entre la 
biodiversité, la régulation et les pratiques culturales pourra être étudié au retour des enquêtes.  

 Les protocoles d’observation et d’identification 6)

a) Le protocole limaces et carabes en champs de maïs 

Les suivis des populations de carabes et de limaces et de leurs dégâts sont réalisés en parcelles de 
maïs. L’étude se fait du semis à mi-juin ou fin juin, période à laquelle le maïs a atteint le stade 6 
feuilles et n’est alors plus sensible aux dégâts que peuvent causer les limaces (ARVALIS, 2012; De 
Sangosse, 2014).  

Les carabes sont souvent dénombrés à l’aide de pièges Barber ou pièges à fosse dans lesquels ils 
tombent lorsqu’ils se déplacent sur le sol. Ici, ils sont piégés dans des pots Barber de 55mm de 
diamètre (12 cl) car leur activité est majoritairement nocturne ce qui rend leur observation directe 
difficile et aléatoire. Ces pièges sont enterrés entre deux rangs de maïs afin que leur bord affleure 
avec la surface du sol (Figures 13 et 14). Il est important de veiller à ce qu’aucun espace ne soit 
présent entre le pot et la terre qui l’entoure, les carabes ne doivent pas avoir d’obstacles à franchir. 
Ce piège contient une solution composée d’eau, de sel (jusqu’à saturation) et de liquide vaisselle (5cl 
pour 1l d’eau) dans laquelle l’animal se noie. Les pots sont disposés pour une semaine et sont relevés 
tous les 15 jours afin de limiter la pression de prélèvement. Ils sont donc retournés dans leur trou 
une semaine sur deux.  

 

                                      

Figure 13 : Vue en coupe d'un pot Barber (Source : A. Barrier) 

Sol (terre) 

Liquide de piégeage 
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Les pièges Barber permettent de savoir quels carabes sont présents sur la parcelle mais ils reflètent 
l’activité-densité des carabes et non leur abondance réelle (Waage, 1985; Allart-Destreil & Boursier, 
2014). Un carabe se déplaçant beaucoup aura plus de chance de se retrouver piégé.  

Les limaces sont attirées par des pièges INRA d’ ¼ de mètre carré (Figure 15) qui maintiennent la 
chaleur et l’humidité sur une portion de sol et leur offrent un abri. Ces pièges ne sont utilisés que si 
les conditions sont suffisamment humides et sont relevés au bout d’une semaine. Ils permettent 
d’identifier les espèces présentes. 

 

Figure 14 : Photo d'un pot Barber positionné et d'un 
piquet de localisation (Photo : A. Barrier) 

 

Figure 15 : Photo d’un piège à limaces positionné dans 
un inter-rang de maïs (Photo : A. Barrier) 

Le dispositif de piégeage est présenté ci-dessous (Figure 16) :  

Une rangée de pièges (3 pièges Barber et 2 pièges à limaces) est disposée le long de la bordure, une 
seconde à 30m et une dernière à 70m. Les pièges sont placés entre les rangs de maïs et espacés de 
5m dans la largeur du champ (Figure 16). Les carabes sont transportés en laboratoire dans des pots 
de transfert (1 pot de transfert par piège Barber).  

Les carabes prélevés sont ensuite observés à loupe et identifiés jusqu’à l’espèce sauf pour le genre 
Amara grâce à la « Clé de détermination des Carabidés – paysages agricoles du Nord-Ouest de la 
France » (Roger et al., 2013) et triés selon l’espèce dans des piluliers.   

En parallèle, jusqu’à ce que le maïs atteigne le stade 6 feuilles au minimum, une évaluation des 
dégâts (lacérations) sur pieds (Figures 17 et 18) est réalisée afin de déterminer la fréquence 
d’attaque et son intensité. Cette observation, inspirée de la méthode d’évaluation utilisée dans le 

Figure 16 : Protocole expérimental d'observation des carabes et des limaces sur une parcelle (Groupe d’étude 
ServicesAuxil’2, 2016) 
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cadre de la Surveillance Biologique du Territoire (SBT) se fait par un parcours dans la diagonale de la 
zone d’étude. A cinq reprises dans la diagonale, lorsqu’un pied présente des dégâts, les 10 pieds 
consécutifs sont examinés et la surface foliaire abîmée par les limaces est mesurée. Les lacérations 
(Figure 18) sont définies par leur intensité correspondant au pourcentage de feuilles abîmées 
(Tableau 1). La fréquence des dégâts correspond au nombre de plants de maïs présentant des dégâts 
sur le nombre de pieds observés. 

 

Figure 17 : Limace sur plant de maïs et dégâts (Photo : 
A. Barrier) 

 

Figure 18 : Dégâts de limaces sur feuille de maïs 
(Photo : A. Barrier) 

Tableau 1 : Classes attribuées en fonction de l'intensité des dégâts observés 

Classe 0 Intensité nulle (absence de dégât) 

Classe 1 1 à 2 feuilles lacérées (surface<25%) 

Classe 2 25 à 75% de feuilles lacérées 

Classe 3 Plus de 75% de feuilles lacérées 

b) Le protocole pucerons, syrphes et autres aphidiphages en parcelles de céréales 

Pour l’observation des pucerons et de leurs ennemis naturels en champ de blé, les comptages 
doivent se faire entre 11h et 15h pour permettre l’observation de syrphes qui ne volent que lorsqu’il 
fait assez chaud et ensoleillé. Pour compter les pucerons, il faut la première semaine d’observation 
longer la bande enherbée et observer les plants de blé. Lorsque des pucerons sont visibles sur un 
pied, un piquet est disposé pour suivre l’évolution de la colonie. De cette façon, trois placettes seront 
suivies le long de la bande enherbée et trois placettes à l’intérieur de la parcelle, si possible à 50m 
(Figure 19). Les différentes placettes doivent être espacées d’au moins 2 mètres. Lorsqu’aucune 
colonie n’est observée en bordure, il n’est pas nécessaire de réaliser l’observation au centre de la 
parcelle.  

 

Figure 19 : Schéma du dispositif expérimental du protocole d'observation des pucerons et des aphidiphages (Groupe 
d’étude ServicesAuxil’2, 2016) 

30m 
max 
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Une fois les placettes sélectionnées, les observations se font uniquement à leur niveau. Il faut 
compter les pucerons ainsi que leurs ennemis naturels (coccinelles, chrysopes, syrphes…) à tous les 
stades (œufs, pupes, larves, adultes) sur les 30 tiges (et non plants) autour du piquet et le nombre de 
tiges touchées sur les 30. Les pucerons momifiés sont aussi notés. Il faut ensuite imaginer un volume 
d’1 mètre cube autour du piquet dans lequel les auxiliaires volants sont comptés pendant 3 minutes.  

Tous les résultats de 2016 des différentes parcelles de tous les départements sont rassemblés avec 
ceux des deux années précédentes dans une base de données sur Access.  

  Analyse floristique des bandes enherbées 7)

La flore présente dans les bandes enherbées (Figure 20) est étudiée afin de caractériser leur 
potentiel attractif vis-à-vis des couples étudiés. On s’intéresse à l’occupation du sol par les 
monocotylédones et les dicotylédones (importance relative) et les espèces présentes dans une 
moindre mesure.  

Cette analyse se fait sur toutes les bandes enherbées à raison de 5 quadrats de 1m² disposés 
aléatoirement le long de chaque bande (Figure 21). Les familles présentes sont notées ainsi que la 
surface qu’elles occupent selon les indices de Braun Blanquet. La hauteur, la largeur et les éléments 
de paysage adjacents sont également repérés (schéma : vue en coupe de la bande enherbée). 
L’analyse a évolué au cours des années pour essayer de déterminer l’effet de la bande enherbée mais 
cette partie reste secondaire au vu des objectifs globaux. 

 

 

Figure 20 : Bande enherbée (à droite) le long d'une 
parcelle de céréales (à gauche) (Photo : A. Barrier) 

 

Figure 21 : Quadrat de 1m² dans une bande enherbée 
(Photo : A. Barrier) 

 Méthode d’analyse des données 8)

Les données récoltées ont été enregistrées dans une base de données Access au fur et à mesure des 
relevés. Pour chaque analyse, les données nécessaires ont été extraites sous format Excel puis 
analysées avec le logiciel R. 

a) Analyse du paysage 

i. Paysage global 

Les données paysagères (surfaciques et linéaires) issues des tables attributaires obtenues sur QGIS 
sont extraites pour chaque parcelle. Par la suite, les parcelles dites de milieu ouvert et celles de 
milieu fermé sont analysées pour voir si elles répondent aux caractéristiques prédéfinies de leur 
groupe. Pour les parcelles de céréales et de maïs, des ACP (Analyse en Composantes Principales) sont 
réalisées pour regrouper les parcelles similaires et exclure celles dont le paysage n’est pas conforme 
à la catégorie « milieu ouvert » ou « milieu fermé ».  
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Pour caractériser la diversité structurelle du paysage, un indice de Shannon du paysage a aussi été 
calculé pour chaque parcelle. Il se calcule de la façon suivante : 

 

(1) 𝐻𝑝𝑎𝑦𝑠𝑎𝑔𝑒 = − ∑ 𝑝𝑖 ∗ log2(𝑝𝑖)𝑆
𝑖=1  

 
𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑆 ∶  𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑎𝑦𝑠𝑎𝑔𝑒𝑟𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   

𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙′é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑦𝑠𝑎𝑔𝑒𝑟 𝑖  

𝑁 ∶ 𝑙𝑒 𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑡 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 
𝑛𝑖 ∶  𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑢 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙′é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖  

ii. Paysage local – analyse floristique de la bande enherbée 

L’environnement local de la parcelle peut influer sur les populations d’auxiliaires. Pour étudier 
l’influence de la bande enherbée sur la population de carabes, des modèles linéaires sont utilisés. Il 
s’agit de décrire l’influence de la hauteur et de la largeur de la bande enherbée et du nombre de 
familles différentes observées dans les quadrats de chaque parcelle sur l’abondance en carabes et les 
indices de Shannon et d’équitabilité. 

b) Couple limaces-carabes 

Les parcelles de maïs de milieu ouvert et de milieu fermé sélectionnées grâce aux ACP ont été 
étudiées.  

i. Abondance en carabes 

L’abondance en auxiliaires est calculée en rapportant les observations à un relevé pour une distance 
(3 pots) par parcelle afin de s’affranchir des pots qui n’ont pas pu être analysés (pots inondés suite 
aux précipitations, pots enterrés par le passage d’un engin agricole ou de mammifères…). Il s’agit du 
nombre d’individus observés pour une catégorie choisie (genre ou espèce). 

Un modèle linéaire généralisé permet de voir si les observations des trois années se comportent de 
la même façon et si un effet du milieu est visible. L’abondance suit une loi de Poisson et la fonction 
de lien est donc la fonction logarithme.  

Un test de Student est utilisé sur les valeurs d’abondance pour trois pots dans chaque parcelle afin 
d’étudier l’impact du milieu sur les données des trois ans de l’étude. La même étude est réalisée sur 
les carabes d’une taille supérieure à 8mm. Les petits carabes sont exclus car les grands sont supposés 
apporter un meilleur pouvoir de régulation des ravageurs.  

Pour étudier chaque année séparément, des modèles linéaires généralisés (GLM) sont utilisés car la 
répartition des données n’était pas normale. La famille d’erreurs suit une loi de Poisson car 
l’abondance correspond à un comptage d’individus et la fonction de lien utilisée est la fonction 
logarithme. 

Enfin, les abondances des parcelles en milieu ouvert et en milieu fermé ont été rapportées à une 
parcelle de milieu ouvert et une parcelle de milieu fermé appelées « mégaparcelles ». La 
comparaison des effectifs pour chaque espèce de carabes entre les deux mégaparcelles a été réalisée 
grâce à un test d’indépendance du Chi2. L’un est réalisé sur les données des trois ans cumulés et trois 
autres sur chaque année prise séparément.  
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ii. Répartition des carabes dans la parcelle 

La présence de chaque espèce de carabes aux différentes distances de la bande enherbée a été 
étudiée afin de comparer la sensibilité des espèces au milieu et en particulier à la proximité de la 
bande enherbée.  

iii. Diversité spécifique en carabes : indice de Shannon 

La diversité spécifique est étudiée par l’indice de Shannon (H). Il retranscrit la richesse spécifique 
c’est-à-dire le nombre d’espèces présentes et la répartition des individus présents dans le milieu 
entre ces différentes espèces. Il se calcule de la façon suivante : 

 

(2) 𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖 ∗ log2(𝑝𝑖)𝑆
𝑖=1  

 
   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑆 ∶  𝑟𝑖𝑐ℎ𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙′é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛  

   𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑠𝑝è𝑐𝑒 𝑖  

   𝑁 ∶ 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠  
   𝑛𝑖 ∶  𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑠𝑝è𝑐𝑒 𝑖 

Les indices de Shannon des espèces de carabes présentes sur chaque parcelle sont calculés à 0m, 
30m et 70m de la bande enherbée, à 30m et 70m confondus. L’indice est aussi calculé sur la parcelle 
entière.  

Un modèle linéaire général a été créé afin de déterminer si l’année a un impact sur les indices de 
Shannon calculés. La répartition des valeurs d’indices de Shannon suit une loi normale (test de 
Shapiro-Wilk, p-valeur=0,1928). 

Les indices de Shannon totaux des parcelles de milieu fermé et de milieu ouvert sont comparés grâce 
à des tests de Student pour chaque année prise séparément puis sur les trois ans ensemble. En 2014, 
une transformation de la variable « Indice de Shannon » par la fonction racine carrée pour que la 
distribution des valeurs suive une loi normale a été nécessaire. En 2016, la variable « Indice de 
Shannon » a été transformée par la fonction logarithme pour la même raison.  

Des tests de Student ont pu être utilisés pour comparer dans chaque milieu les indices de Shannon 
en fonction de la distance au bord de la parcelle. 

iv. Indice d’équitabilité pour les carabes 

L’indice d’équitabilité E est aussi calculé pour chaque parcelle sur les trois ans. Il transcrit la 
répartition entre les espèces. Lorsque l’équitabilité tend vers 0, la répartition n’est pas homogène, 
une ou plusieurs espèces dominent. Il se calcule de la façon suivante : 

(3) 𝐸 =  
𝐻

𝐻′
=  

𝐻

log2 𝑆
 

 
𝐻′ ∶ 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑆ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑙′𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑟 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑐𝑒𝑡 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 

 

Pour chacune des trois années et sur les trois ans, les indices d’équitabilité suivent des lois 
normales. Ils sont comparés par des tests de Student.  

v. Prise en compte des éléments paysagers autour de la parcelle 

Afin de déterminer plus précisément l’influence du paysage sur l’abondance, la richesse spécifique et 
l’équitabilité entre les espèces de carabes présentes, des modèles linéaires (LM) ont été créés. 
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Chaque parcelle est caractérisée par tous les éléments de paysage cartographiés et non uniquement 
rapporté à un groupe « milieu ouvert » ou « milieu fermé ». Les variables « Abondance en carabes », 
« Indice de Shannon » et « Equitabilité » ont été transformées par la fonction racine carré pour que 
les valeurs suivent une loi normale. 

Une ACP permet de placer les parcelles les unes par rapport aux autres en fonction des populations 
de carabes et de le mettre en lien avec l’indice de Shannon du paysage. Le cercle de corrélation 
permet de comparer le sens d’influence des variables 

vi. Dégâts de limaces et population de carabes 

La fréquence et l’intensité des dégâts de limaces sont analysées en fonction de la placette et du 
milieu. Pour étudier plus globalement les dégâts, l’intensité est multipliée à la fréquence. Afin de 
mettre en évidence les liens qu’il existe entre populations d’auxiliaires (ici : carabes) et les dégâts que 
causent les ravageurs, deux modèles linéaires expliquant les variables intensité et fréquence des 
dégâts de limaces ont été créés. 

La transformation par la fonction racine de la variable « Fréquence des dégâts de limaces » permet 
d’obtenir une distribution normale des valeurs. De même, un modèle linéaire a été utilisé pour 
expliquer la variable « Intensité des dégâts » après transformation par la fonction racine.  

c) Couple pucerons-aphidiphages 

L’étude des pucerons a été faite durant les trois années mais le protocole a été amélioré entre 2014 
et 2015. Ainsi, pour l’analyse des données, seules les données de 2015 et 2016 seront utilisées et 
comparées.  

L’évolution du nombre de syrphes à chacun des stades a été tracée pour 2015 et 2016. Le nombre de 
pucerons momifiés au cours du temps permet de connaître l’évolution de la présence des 
parasitoïdes et de leur activité.  

Un modèle linéaire généralisé a été créé afin de déterminer si le milieu a une influence sur le nombre 
de pucerons observés et si le département où se trouve la parcelle a un impact sur les observations 
car la répartition des valeurs du nombre de pucerons adultes observés suit une loi de Poisson. La 
même analyse peut être faite avec les pucerons en bordure de la parcelle. 

L’évolution du nombre de momies et le rapport entre le nombre de pucerons momifiés et le nombre 
de pucerons vivants observés permet d’évaluer le potentiel de régulation des hyménoptères. 

Enfin, l’évolution du nombre de pucerons a été mise en parallèle avec le nombre de larves de 
syrphes, grandes consommatrices de pucerons. 
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III) Résultats 

 Analyse du paysage 1)

La représentation cartographique du paysage autour des parcelles (Annexes 2 à 6) permet de 
visualiser les différences et les similitudes entre les différentes parcelles. Les parcelles en milieu 
fermé (Figure 24) présentent plus de bois et de prairies ainsi qu’un réseau dense de linéaires. Les 
parcelles de milieu ouvert (Figure 22) comportent plus de surfaces en culture annuelle (maïs, 
céréales, colza, tournesol…). Le paysage des parcelles en semis direct est diversifié (Figure 23).  

 

Figure 22 : 2016-M85O1 (Image : 
A. Barrier) 

 

Figure 23 : 2016-M85SD (Image : 
A. Barrier) 

 

Figure 24 : 2016-M72F2 (Image : 
A. Barrier) 

Pour les parcelles de 2016, les ACP prenant en compte les valeurs de linéaires hydrauliques ne 
mettaient pas en évidence les disparités de paysage visibles sur le terrain. Les linéaires hydrauliques 
notés étaient très nombreux du fait de la prise en compte des bords de parcelles qui étaient en eau 
ou humides durant une grande partie des relevés à cause du temps très pluvieux. Les linéaires 
hydrauliques cartographiaient les fossés, les ruisseaux et les rivières de la même manière. Ils 
influençaient beaucoup les résultats. De nouvelles ACP ont alors été menées sans prendre en compte 
ce facteur. L’ACP réalisée sans les linéaires hydrauliques des buffers construits autour des parcelles 
de maïs représente 41,84% de la variance totale avec les deux premiers axes F1 et F2. Elle permet de 
distinguer deux principaux groupes de parcelles (Figure 25). 

 

 

Figure 25 : ACP réalisée avec les parcelles de maïs de l'année 2016 
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Figure 26 : Cercle de corrélation expliquant les liens entre les éléments de paysage autour des parcelles de maïs 

 

L’ACP réalisée pour les parcelles de céréales représente 35,1% de la variance totale avec les deux 
premiers axes F1 et F2 (Figure 27). Elle montre également une distinction entre les parcelles de 
milieu ouvert et celles de milieu fermé. Les parcelles de milieu fermé sont très dispersées sur la 
droite alors que les parcelles de milieu ouvert sont regroupées à gauche.  

 

 

Figure 27 : ACP réalisée avec les parcelles de céréales de l’année 2016 
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Figure 28 : Cercle de corrélation expliquant les liens entre les éléments du paysage autour des parcelles de céréales 

Les cercles de corrélation des ACP présentent les liens entre les différents éléments du paysage 
étudié (Figures 26 et 28). Ainsi, les parcelles entourées de champs de maïs et colza (Autre cultures 
non ligneuses) sont peu entourées de haies et ne se trouvent pas à proximité de beaucoup de 
prairies ou friches mais sont souvent entourées de bandes enherbées. Les parcelles de céréales 
entourées de zones présentant beaucoup de routes présentent aussi beaucoup de linéaires 
hydrauliques ce qui peut s’expliquer par le fait que les routes sont le plus souvent bordées de fossés 
mais cela ne se retrouve pas autour des parcelles de maïs. 

Sur les représentations graphiques des ACP, certaines parcelles sont excentrées et d’autres ont été 
notées comme étant en milieu ouvert alors qu’elles ont un paysage plus proche de celles de milieu 
fermé. Inversement, pour des parcelles de milieu fermé plus proches d’un paysage de milieu ouvert. 
Ces parcelles ont été retirées pour la suite de l’analyse.  

La suite de l’analyse ne tiendra pas compte des parcelles de maïs 2016-M49O3, 2016-M53O2, 2016-
M53O3, 2016-M44O2, 2016-M44O1, 2016-M49F3 et 2016-M49F1 ainsi que des parcelles 2016-
M49O1 et 2016-M72F2 qui n’ont pas permis suffisamment de relevés (seulement 2). On exclura aussi 
les parcelles de céréales 2016-C85F1, 2016-C85F2 et 2016-C49F1. 

En 2015, une étude similaire avait permis de sélectionner les parcelles représentatives des deux 
paysages en excluant les parcelles 2015-C72O3, 2015-C44O3, 2015-C53O2, 2015-C53O3, 2015-C44F1, 
2015-C85F1, 2015-M44O1 et 2015-M4O2 (Annexes 7 et 8). En 2014, les parcelles 2014-M85F3, 2014-
M72O1, 2014-M49F3 et 2014-M53O3 n’ont pas été conservées (Annexe 9). 

Au total, 75 parcelles de maïs (35 en milieu ouvert et 40 en milieu fermé) ont été conservées et 51 
parcelles de céréales (26 en milieu ouvert et 25 en milieu fermé). Le nombre de données est donc 
conséquent ce qui atténue les risques d’erreur dus à l’observateur. 

 Etude du couple limaces-carabes 2)

L’abondance, la diverisité spécifique et la répartition des individus entre les espèces de carabes sont 
présentées et les dégâts de limaces sont étudiés. Les liens entre les populations de carabes et les 
dégâts de limaces sont analysés. 
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a) Population de carabes 

i. Abondance en carabes par milieu 

En 2016, 8285 carabes ont été observés sur les 25 parcelles de maïs dont 3706 en milieu ouvert (9 
parcelles, soit 412 carabes/parcelle en moyenne), 3609 en milieu fermé (12 parcelles, soit 300 
carabes/parcelle en moyenne) et 970 sur les quatre parcelles en semis direct. Les résultats, pour la 
suite, sont rapportés au nombre de carabes pour 3 pots relevés dans les parcelles sélectionnées ce 
qui correspond à une ligne de pots à l’une des distances (0, 30 ou 70m) du bord de la parcelle. Près 
de 80 espèces ont été répertoriées, certaines dans les deux milieux et d’autres uniquement dans l’un 
des deux (Annexe 10).   

Le modèle linéaire généralisé étudiant l’abondance en fonction de l’année montre que l’année a un 
effet significatif sur l’abondance (GLM, Pr(>Chi)= 2,2*10-16). 

Sur les 3 ans, 35 parcelles en milieu ouvert et 40 parcelles en milieu fermé ont été suivies et validées 
pour le protocole. L’abondance moyenne en carabes sur la parcelle ne dépend pas significativement 
du milieu ouvert ou fermé (test de Student, p-valeur = 0,1204). Les carabes sont en moyenne aussi 
nombreux en milieu ouvert qu’en milieu fermé. Lorsque l’on ne considère uniquement les gros 
carabes (taille>8mm) l’abondance ne dépend pas non plus du milieu (test de Student, p-
valeur=0,1984), la même tendance est observée. 

 

Figure 29: Abondance en carabes (toutes tailles) sur les 3ans en fonction du milieu (F : Milieu fermé, O : Milieu ouvert) 

L’abondance en carabes en milieu ouvert est beaucoup plus variable qu’en milieu fermé (Figure 29). 
En milieu ouvert, des pullulations ont été plus fréquemment observées sur certaines parcelles. 

L’abondance en 2014 est fortement liée au milieu (GLM, Pr(>Chi)=2,2*10-16) tout comme celle de 
2015 (GLM, Pr(>Chi)=2,921*10-06) (Figure 30). L’abondance en carabes est plus faible en milieu fermé 
mais les abondances sont beaucoup plus variables entre les parcelles en milieu ouvert pour les deux 
années. Pour l’étude en 2016, l’analyse statistique montre que l’abondance dépend du milieu (GLM, 
Pr(>Chi)=7,718*10-6) (Figure 30). L’abondance est plus forte en milieu fermé uniquement pour 2016.  
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Figure 30 : Abondance en carabes en fonction du milieu et de l'année (les barres d'erreur représentent les erreurs 
standards) 

Sur les trois ans, l’abondance en milieu fermé a tendance à augmenter alors qu’elle est plutôt stable 
en milieu ouvert (Figure 30). 

La comparaison des effectifs de carabes de 2016 entre les deux mégaparcelles montre que les deux 
échantillons sont différents (test du Chi2, p-valeur=1,69*10-15). La répartition des abondances de 
chacune des espèces de carabes diffère suivant le milieu. Certains genres sont plus présents en 
milieu ouvert. C’est le cas des genres Poecilus et Pterostichus. D’autres sont plus présents en milieu 
fermé comme les Harpalus, les Nebria et les Anisodactylus. En 2014 et 2015, des tests du Chi2 ont 
permis d’obtenir un résultat allant dans le même sens. A l’échelle régionale, sur les trois années de 
l’étude, la répartition des individus entre les différentes espèces de carabes diffère suivant le milieu.  

 

Figure 31 : Répartition des carabes entre les différents genres en milieu ouvert sur les 3 ans 
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Figure 32 : Répartition des carabes entre les différents genres en milieu fermé sur les 3 ans 

La répartition des individus entre les différents genres a ensuite été étudiée. Sur les trois années de 
l’étude, la même tendance se dégage (Annexe 11). Les genres Poecilus et Pterostichus dominent et 
représentent respectivement 32% et 46% des carabes observés sur les trois ans. La répartition entre 
les genres est cependant différente entre les deux milieux. En milieu ouvert (Figure 31), ces deux 
genres représentent 86% des carabes observés contre 67% seulement en milieu fermé (Figure 32). 
En milieu fermé, le genre Nebria représente 15% contre seulement 5% en milieu ouvert (tendance 
observée chacune des trois années). Les autres carabes se répartissent en faibles proportions parmi 
les autres genres. 

En 2016, deux genres sont largement majoritaires : Poecilus et Pterostichus, du fait de la présence en 
grand nombre de Poecilus cupreus L. et de Pterostichus melanarius. Au cours du temps, des 
pullulations de ces deux espèces ont lieu sur beaucoup de parcelles provoquant une explosion du 
nombre d’individus piégés. Les résultats des années 2015 et 2014 sont similaires à ceux de 2016. En 
2014, 46% des carabes observés sont du genre Poecilus et 38% du genre Pterostichus alors qu’en 
2015, 46% des carabes sont du genre Pterostichus et 35% du genre Poecilus (Annexe 11). 

ii. Répartition des carabes dans la parcelle 

Les parcelles étudiées dans le projet ServicesAuxil’2 disposent pour chacune d’entre elles d’une 
bande enherbée. Certains carabes hivernent dans les bords de champs et d’autres dans le sol des 
parcelles. Le plus grand nombre de carabes est observé à proximité de la bande enherbée et leur 
nombre décroît en s’éloignant du bord de la parcelle.  

Le milieu ne semble pas modifier la distance de la bande enherbée à laquelle s’aventure chaque 
espèce de carabes. Les proportions toutes espèces confondues à 0m, 30m et 70m sont les mêmes 
dans les deux milieux (Figure 33). Un peu plus de 40% des carabes sont observés au niveau de la 
bande enherbée, environ 30% à 30m et 30% à 70m pour les deux milieux.  
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Figure 33 : Abondance moyenne des carabes par parcelle en fonction du milieu et de la distance à la bordure sur les trois 
ans 

Cependant, cette répartition est fortement influencée par les genres qui prédominent. Suivant les 
genres, les carabes s’éloignent plus ou moins de la bande enherbée (Figure 34). 

 

Figure 34 : Abondance moyenne par parcelle des principaux genres de gros carabes (>8mm) en fonction de la distance à 
la bordure sur les 3 ans 
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iii. Indice de Shannon pour les carabes 

L’année a un impact sur l’indice de Shannon (LM, Pr(>F)=0,03495). Les indices de Shannon des deux 
milieux sont étudiés pour chaque année séparément.   

Entre les deux milieux : 

En 2014, les indices de Shannon sont supérieurs en milieu fermé (test de Student, p-valeur=0,01882) 
(Figure 35) mais en 2015 et 2016, les indices de Shannon ne sont pas significativement différents 
entre les deux milieux (2015 : test de Student, p-valeur=0,1616 et 2016 : test de Student, p-valeur= 
0,3566) (Figure 35). 

Sur les trois ans de l’étude, l’indice de Shannon dépend du milieu. L’indice de Shannon est plus élevé 
en milieu fermé qu’en milieu ouvert (test de Student, p-valeur=0,03352) (Figure 35). Le nombre 
d’espèces présentes dans le milieu est donc plus important en milieu fermé et la répartition des 
individus entre les différentes espèces plus homogène en milieu fermé qu’en milieu ouvert.  

 

 

Figure 35 : Indice de Shannon des carabes en fonction du milieu et des années (les barres d'erreur représentent les 
erreurs standards) 

 

Cependant, les indices de Shannon sont très variables au cours des années et entre les deux milieux 
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Figure 36 : Répartition des valeurs des indices de Shannon en fonction des milieux sur les 3 ans (F : milieu fermé et O : 
milieu ouvert) 

Suivant la distance à la bordure : 

Sur les 3 ans, à 0m, l’indice de Shannon dépend du milieu : il est plus grand en milieu fermé (test de 
Student, p-valeur=0,04239). L’indice de Shannon calculé à une distance importante de la bande 
enherbée (30m et 70m) ne varie pas significativement en fonction du milieu (test de Student, p-
valeur=0,3439). 

La comparaison des indices de Shannon à 0m et à 30-70m montre que l’indice est supérieur en 
bordure en milieu ouvert (test de Student, p-valeur=0,02672) et supérieur également au niveau de la 
bordure en milieu fermé (test de Student, p-valeur=0,0005522). 

iv. Indice d’équitabilité pour les carabes 

Sur les trois ans, le test montre que l’indice d’équitabilité est significativement plus grand en milieu 
fermé qu’en milieu ouvert (test de Student, p-valeur=0,02821) (Figure 38). De plus, l’indice 
d’équitabilité est un peu plus stable en milieu fermé. En milieu ouvert, l’indice d’équitabilité est très 
variable (Figure 37). 

 

Figure 37 : Répartition des valeurs des indices d’équitabilité en fonction des milieux sur les 3 ans (F : milieu fermé et O : 
milieu ouvert) 
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Des tests de Student permettent de définir si l’équitabilité diffère entre les milieux. En 2014 et 2015, 
l’indice d’équitabilité est supérieur en milieu fermé (2014 : test de Student, p-valeur=0,04144 et 
2015 : test de Student, p-valeur= 0,04636) (Figure 38). En 2016, le milieu ne semble pas avoir 
d’impact sur l’indice d’équitabilité (test de Student, p-valeur= 0,2105) (Figure 38). 

 

Figure 38 : Indice d'équitabilité en fonction du milieu et des années (les barres d'erreur représentent les erreurs 
standards) 

Le graphique des indices d’équitabilité montre la même tendance que celui des indices de Shannon. 
L’année 2016 se distingue des deux années précédentes sur l’observation des populations de 
carabes. Cela s’explique par le fait que l’indice d’équitabilité dépend en partie de l’indice de 
Shannon. 

v. Prise en compte de chaque élément du paysage de la parcelle 

Un premier modèle linéaire a été réalisé pour montrer quels facteurs influencent l’abondance en 
carabes. Les éléments « Autres cultures non ligneuses » (cultures non ligneuses hors céréales) (LM, 
Pr(>t)=0,04929), « Prairies fauchées » (LM, Pr(>t)=0,00133) et « Surfaces hydrauliques » (LM, 
Pr(>t)=0,01799) ont un impact significatif sur l’abondance en carabes dans les parcelles. Le modèle 
linéaire obtenu est : 

(4) √𝐴𝑏𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒 =
4,652 + 4,883.10−6(𝐴𝑢𝑡𝑟𝑒. 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑒. 𝑛𝑜𝑛. 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒𝑢𝑠𝑒) − 3,915.10−5(𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟𝑖𝑒. 𝑓𝑎𝑢𝑐ℎé𝑒) −
1,435.10−4(𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒. ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒) 

Ce modèle explique 28,7% de l’abondance en carabes. 

De même, un modèle linéaire peut être proposé pour expliquer l’indice de Shannon. Le modèle 
linéaire obtenu est : 

(5) √𝑆ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛 =  1,577 − 8,342.10−7(𝐴𝑢𝑡𝑟𝑒. 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑒. 𝑛𝑜𝑛. 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒𝑢𝑠𝑒) 

Ce modèle n’explique que 10,2% de l’indice de Shannon 
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Enfin, pour la variable « Equitabilité »  le modèle linéaire obtenu est : 

(6) √𝐸𝑞𝑢𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é =

0,8591 − 6,519.10−7(𝐴𝑢𝑡𝑟𝑒. 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑒. 𝑛𝑜𝑛. 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒𝑢𝑠𝑒) − 4,63.10−7(𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟𝑖𝑒. 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑒) +
2,086.10−6(𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟𝑖𝑒. 𝑓𝑎𝑢𝑐ℎé𝑒) + 6,189.10−7(𝑆𝑒𝑚𝑖. 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒𝑢𝑥) +
1,255.10−5(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑒. 𝑒𝑛ℎ𝑒𝑟𝑏é𝑒) 

Ce modèle explique 37,3% de l’indice d’équitabilité. 

vi. Mise en relation avec les indices de Shannon du paysage 

Une ACP a été effectuée sur les parcelles de 2016 en les comparant par rapport à leur population de 
carabes et à leur indice de Shannon du paysage (Hpaysage) (Figures 39 et 40). Les parcelles de milieu 
fermé sont rassemblées au centre de la représentation graphique alors que les parcelles de milieu 
ouvert sont plus dispersées : leur paysage varie plus d’une parcelle à l’autre. La parcelle 2016-M85O1 
est éloignée des autres qui entre elles se différencient peu. Une pullulation importante de carabes 
sur cette parcelle a été observée ce qui en fait la parcelle avec la plus grande abondance de 
Carabidés. L’abondance en carabes est forte dans les paysages où Hpaysage est faible. L’indice de 
Shannon en carabes total et l’indice d’équitabilité ne sont pas liés à Hpaysage. Les parcelles de milieu 
fermé sont plus semblables entre elles quant à leur population de carabes que les parcelles de milieu 
ouvert. 

 

Figure 39 : ACP traduisant le positionnement des 
parcelles les unes par rapport aux autres en fonction 

des populations de carabes 

 

Figure 40 : Cercle de corrélation expliquant les liens 
entre les variables liées aux populations de carabes par 

rapport à l'indice de Shannon du paysage 

 

vii. Paysage local – analyse floristique de la bande enherbée 

La réalisation de modèles linéaires n’a permis d’obtenir aucune corrélation entre la composition 
floristique de la bande enherbée, la hauteur et la largeur et la population de carabes. Une étude plus 
détaillée peut être nécessaire. Cependant, ces résultats vont dans le même sens que ceux d’une 
étude conduite dans le réseau Agrifaune de 2014 (Allart-Destreil & Boursier, 2014). 
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b) Population de limaces 

i. Espèces présentes 

Différentes espèces de limaces ont été retrouvées sur les parcelles de maïs. Les plus présentes sont 
la petite limace noire Arion hortensis et la petite limace grise ou tachetée Deroceras reticulatum. Les 
limaces ont principalement été observées dans les pièges placés à côté de la bande enherbée. 
Cependant, les pièges ne permettent pas de conclure sur l’abondance de chacune d’entre elles car ils 
ne sont pas destructifs : une même limace peut être comptabilisée plusieurs fois. Sous les pièges, des 
œufs de limaces ont été observés. Ils sont aussi source de nourriture pour les carabes. De nombreux 
carabes sont également retrouvés chaque semaine sous les pièges qui leur servent d’abri. Ils sont 
aussi attirés du fait de la présence de proies (limaces).  

ii. Dégâts suivant le milieu et la distance au bord en fonction des semaines (intensité et 
fréquence) 

Les dégâts de limaces tant par leur intensité que par leur fréquence varient en fonction des 
semaines, des placettes (distance à la bordure), des milieux et des années. En 2016, beaucoup de 
dégâts ont été observés par rapport aux années 2014 et 2015 du fait de la pluviométrie très 
importante qui a maintenu les parcelles humides (Figures 41, 42, 43 et 44).   

 

Figure 41 : Fréquence*Intensité des dégâts de limaces (milieu 
ouvert 2015) 

 

Figure 42 : Fréquence*Intensité des dégâts de limaces (milieu 
fermé 2015) 

 

Figure 43 : Fréquence*Intensité des dégâts de limaces (milieu 
ouvert 2016) 

 

Figure 44 : Fréquence*Intensité des dégâts de limaces (milieu 
fermé 2016) 
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L’intensité et la fréquence des dégâts augmentent au cours du temps en 2016 (Annexes 12 à 19) 
alors qu’elles sont stables voire diminuent suivant les placettes en 2015. Pour traduire les dégâts, 
l’intensité est multipliée avec la fréquence pour obtenir le taux de dégâts au niveau de la placette. En 
milieu ouvert, l’intensité et la fréquence des dégâts de la placette 1, proche de la bande enherbée, 
semble supérieure aux intensités observées sur les autres placettes. Par contre, en milieu fermé, peu 
de différences apparaissent entre les différentes placettes. En 2015, en milieu fermé, l’intensité et la 
fréquence des dégâts étaient très variables. L’intensité varie de 0,5 à 1,1 en milieu fermé et de 0,1 à 
0,9 en milieu ouvert. Les dégâts sont plus faibles en 2015 quel que soit le milieu.  

Les dégâts en fonction des placettes permettent de distinguer l’effet de la distance à la bordure. En 
milieu ouvert, la placette 1 semble touchée par plus de dégâts tant en intensité qu’en fréquence. En 
milieu fermé, les dégâts sont plus similaires entre les placettes, en particulier en 2016 (Annexes 15 et 
19). La distance à la bordure a un impact sur les dégâts de limaces en milieu ouvert alors qu’en milieu 
fermé, les dégâts paraissent plus semblables. Les limaces seraient donc présentes sur la parcelle de 
façon plus hétérogène en milieu ouvert. 

c) Lien entre population de carabes et dégâts causés par les limaces 

Des modèles linéaires permettent de déterminer quelles variables de la population de carabes 
influent sur l’intensité des dégâts et sur leur fréquence. Les dégâts de limaces sont comparés avec 
l’abondance, la richesse spécifique en carabes et l’équitabilité entre les espèces. 

En 2016, la fréquence des dégâts de limaces dépend de l’indice de Shannon total des parcelles (LM, 
Pr(>t)=0,00105) et de l’indice d’équitabilité (LM, Pr(>t)=0,02989).  

(7) √𝐹𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝐷é𝑔â𝑡𝑠 = 1,7552 + 0,7925(𝑆ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛) − 1,9378(𝐸𝑞𝑢𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é) 

La fréquence des dégâts de limaces augmente avec l’indice de Shannon mais diminue avec l’indice 
d’équitabilité. 

L’intensité des dégâts dépend aussi de l’indice de Shannon (LM, Pr(>t)=0,00141) et de l’indice 
d’équitabilité (Pr(>t)=0,02637) pour l’année 2016.  

(8) √𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é𝐷é𝑔â𝑡𝑠 = 0,65573 + 0,29492(𝑆ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛) − 0,76070(𝐸𝑞𝑢𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é) 

L’intensité des dégâts de limaces, tout comme leur fréquence augmente avec l’indice de Shannon 
mais diminue avec l’indice d’équitabilité. 

Par contre, les dégâts ne dépendent pas de l’abondance en carabes. Les indices de Shannon sont 
positivement corrélés à l’intensité et la fréquence des dégâts.  

Plus la diversité d’espèces de carabes est grande (indice de Shannon) et la répartition des individus 
entre les différentes espèces hétérogène (indice d’équitabilité), plus les dégâts de limaces sont 
importants. Cependant, le premier modèle (6) n’explique que 20,45% et le second (7) 18,94% des 
dégâts.  

 Etude du couple pucerons-aphidiphages 3)

Les évolutions des populations de pucerons et de leurs prédateurs et parasitoïdes sont étudiées et 
mises en relation. 
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a) Aphidiphages 

i. Abondance et répartition des aphidiphages en fonction des distances à la bordure et du 
milieu 

Les aphidiphages les plus observés sont les syrphes et les coccinelles. Très peu de chrysopes sont 
observées car ces insectes apparaissent plus tardivement au moment de la fin des observations. 

En 2016, une chrysope adulte et 7 œufs de chrysopes ont été observés sur l’ensemble des 
départements.  

Les syrphes sont présents en 2015 et 2016 aux stades œufs, larves, pupes et adultes (Figures 45 et 
46). 

 

Figure 45 : Evolution du nombre d'individus de syrphes en 2015 à 
chaque stade et au total en fonction du temps 

 

Figure 46 : Evolution du nombre d'individus de syrphes en 2016 à 
chaque stade et au total en fonction du temps 

 

En 2016, en début de relevés, en moyenne plus d’un œuf de syrphe est observé par parcelle 
(semaine 20) puis en semaine 22, une larve est observée en moyenne (Figure 46). A partir des 
semaines 23-24, on observe une augmentation du nombre de pupes. En semaines 24-25, le nombre 
d’adultes observé est au plus haut : plus de trois adultes en moyenne sont observés sur chaque 
parcelle.  

En 2016, l’évolution des populations de syrphes est comparable à celle attendue pour chaque stade. 
Des adultes sont présents en permanence dans le milieu. En parallèle, au début les syrphes sont 
majoritairement au stade œuf puis larve puis pupe et enfin adulte ce qui mène à un pic du nombre 
d’adultes (Figure 46). C’est donc entre les semaines 20 et 23 que les larves ont semblé être les plus 
actives car les plus observées.  

ii. Abondance en fonction de la composition de la bande enherbée 

L’analyse de la bande enherbée semble montrer que des plantes dicotylédones en fleurs attiraient 
les syrphes adultes aux abords de la parcelle. De nombreux syrphes étaient observés dans les 
parcelles bordées de plants de Malvacées, par exemple. Les ressources polliniques sont importantes 
pour les adultes. La présence d’adulte est susceptible d’influencer le nombre de larves si les adultes 
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choisissent de pondre dans la parcelle jouxtant les plantes en fleurs. Les observations des syrphes 
sont cependant insuffisantes pour conclure car trop peu d’individus ont été observés. 

Aucune corrélation n’a pu être mise en évidence entre la composition floristique de la bande 
enherbée et l’abondance en syrphes. 

b) Pucerons 

i. Abondances par parcelle en fonction des milieux 

 

 

Figure 47 : Evolution des populations de pucerons à 0m et 50m 
en fonction des semaines en 2015 

 

 

Figure 48 : Evolution des populations de pucerons à 0m et 50m 
en fonction des semaines en 2016 

Le nombre de pucerons en fonction des semaines augmente jusqu’en semaine 23 avant de diminuer 
très fortement (Figures 47 et 48).  

En 2016, peu de pucerons ont été observés. Quelques colonies sont apparues en fin de relevé, au 
début du mois de juin. A de nombreuses reprises, lorsqu’un puceron était repéré une semaine, il 
n’était pas retrouvé la semaine suivante. De ce fait, lorsqu’un seul puceron voire 2 ou 3 sont 
observés, les résultats ne peuvent pas montrer de régulation de la part des auxiliaires. L’erreur est 
trop importante sur la cause de la disparition des pucerons. Les intempéries nombreuses et étalées 
jusqu’en juin ont eu un impact sur les pucerons qui ont été lessivés par la pluie dans de nombreux 
cas. Cependant, quelques larves de syrphes ont été observées ainsi que des œufs au sein de colonies 
ou à proximité d’un puceron. Les auxiliaires étaient donc présents cette année. 

 Les nuisances causées par les pucerons n’ont pas été importantes cette année du fait de la météo et 
de la présence de quelques auxiliaires régulant les petites populations présentes. 

Sur les années 2015 et 2016, le nombre de pucerons adultes vivants observés sur les parcelles 
entières dépend du milieu (GLM, p-valeur=1,938*10-6) mais ne dépend pas du département 
d’observation (GLM, p-valeur=0,1723). Il est plus important en milieu fermé. 

L’abondance en pucerons au bord de la parcelle dépend du milieu (GLM, p-valeur=5,36*10-6) mais 
pas du département (GLM, p-valeur=0,155). Les pucerons sont plus nombreux en milieu fermé. Trop 
peu de pucerons ont été observés au centre des parcelles pour les étudier séparément.  
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ii. Répartition dans les parcelles par rapport à la bande enherbée 

Les pucerons apparaissent au niveau de la bordure en début de saison puis quelques-uns sont 
visibles au cœur des parcelles. Cette année, la majorité des pucerons a été observée en bordure. Très 
peu ont été observés au centre des parcelles du fait de la très faible abondance totale. En 2015, les 
pucerons étaient plus présents en bordure également.  

c) Lien pucerons-aphidiphages 

i. Présence de pucerons parasités au cours du temps 

 

Figure 49 : Evolution du nombre de pucerons momifiés en fonction du temps suivant les milieux et la distance à la 
bordure en 2015 

 

Figure 50 : Evolution du nombre de pucerons momifiés en fonction du temps suivant les milieux et la distance à la 
bordure en 2016 

En 2015, le nombre de pucerons momifiés observés augmente au cours du temps. Ils sont plus 
nombreux en milieu fermé (Figure 49). En semaine 25, dernière semaine de relevés, plus de deux fois 
plus de pucerons momifiés sont observés en milieu fermé qu’en milieu ouvert. Le nombre de 
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parasitoïdes et/ou leur activité seraient plus importants en milieu fermé. La régulation des pucerons 
par les parasitoïdes est aussi plus importante, quel que soit le milieu, en bordure. En 2016, les valeurs 
sont trop variables et aucune tendance ne peut être mise en avant (Figure 50). Le nombre de 
momies observées est très aléatoire et très faible (moins de 1 momie par semaine en moyenne).  

 

Figure 51 : Evolution du rapport (nombre de pucerons momifiés)/(nombre de pucerons vivants)  en fonction des 
semaines d'oservation en 2015 (La semaine 1 correspond à la première semaine d’observation sur les parcelles, elle peut 

être différente d’une parcelle à l’autre) (d'après Léger, 2015) 

Sur l’année 2015, le rapport nombre de pucerons vivants/nombre de pucerons momifiés augmente 

au cours du temps (Figure 51). Cela permet de mettre en évidence que la régulation des pucerons 

par les parasitoïdes fonctionne. En 2016, le nombre de momies est faible tout comme le nombre de 

pucerons mais elles sont présentes dès le début des relevés ce qui montre une régulation des 

populations de pucerons par les parasitoïdes.  

ii. Lien entre observation de syrphes et population de pucerons 

Les observations de syrphes de 2016 montrent que les syrphes sont un peu plus nombreux en milieu 
ouvert qu’en milieu fermé : 0,42 syrphe est comptabilisé en moyenne par jour d’observation en 
milieu fermé contre 0,67 en milieu ouvert.  

 

Figure 52 : Evolution du nombre de pucerons et de larves de syrphes en fonction des semaines en 2016 
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En 2016, l’évolution des populations de prédateurs (larves de syrphes) et de proies (pucerons), mise 
en parallèle, montre des pics d’abondance, en semaine 22 pour les larves de syrphes et en semaine 
23 pour les pucerons (Figure 52).  

 

Figure 53 : Evolution des populations de larves de syrphes et de pucerons à 0m, 50m et au total en fonction des semaines 
en 2015 

En 2015, plus de pucerons ont été observés et les résultats sont plus fiables car la météo n’était pas 
défavorable aux pucerons. Lorsque le nombre de pucerons augmente, le pic est suivi d’une 
augmentation du nombre de prédateurs (larves de syrphes). Le nombre de proies (pucerons) diminue 
alors et le nombre de larves de syrphes diminue par manque de proies. Plusieurs cycles se succèdent 
au cours du temps (Figure 53). 
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IV) Discussion  

 Analyse du paysage 1)

a) Le choix des parcelles 

Les parcelles de milieu fermé et de milieu ouvert se distinguent (Figures 22, 24, 25 et 27, p30-31). Les 
parcelles de milieu ouvert sont entourées de plus de grandes cultures (céréales, maïs, colza) que les 
parcelles de milieu fermé qui sont plus entourées de prairies et de friches. Les linéaires sont plus 
simples en milieu ouvert. En milieu fermé, la présence de haies est importante (2 à 3 strates) alors 
qu’en milieu ouvert, les linéaires sont herbacés en majorité (1 strate). La différenciation entre les 
deux milieux se caractérise par la qualité et la quantité des éléments semi-naturels qui les 
composent. 

En Pays de la Loire, les paysages sont très variables suivant les départements et même au sein d’eux. 
Cela peut expliquer le fait que certaines parcelles aient été classées dans l’une des deux catégories 
de milieux a priori et qu’en réalité, par rapport aux autres parcelles, elles soient plus proches de 
l’autre groupe. Ainsi, en Vendée, le milieu ouvert (plaine) est très différent du milieu fermé (bocage) 
mais d’autres départements comme la Mayenne ou la Sarthe sont très bocagers et la différence de 
paysage n’est pas importante entre les parcelles des deux milieux. Cependant, les résultats n’étaient 
pas significativement différents entre les départements ce qui a permis l’étude à l’échelle régionale.  

b) La difficile maîtrise des facteurs paysagers 

L’analyse du paysage a été réalisée sur chaque parcelle pendant trois ans. Chaque année et dans 
chaque département, une personne différente en était chargée. La méthode d’analyse, malgré le fait 
qu’elle soit présentée en début d’étude aux nouveaux étudiants n’est pas appliquée exactement de 
la même façon par chacun. Certaines descriptions sont plus subjectives. Par exemple, les haies 
doivent être classées suivant leur qualité qui dépend de leur connectivité et de leur nombre de 
strates. En règle générale, la cartographie des linaires est plus variable suivant l’observateur alors 
que celle des surfaciques est plus certaine car il ne s’agit que de reconnaître la culture. La prise en 
compte des linéaires est donc à pondérer.   

Par ailleurs, l’étude prend en compte le paysage dans un rayon de 500m autour de la parcelle. Cette 
taille de buffer a semblé être un bon compromis entre le temps passé à faire l’analyse et sa 
signification. Cependant, d’autres études ont choisi d’autres tailles de buffers (200m, 1000m, 1500m) 
et ont parfois fait l’étude à plusieurs échelles (Schmidt et al., 2008; Bertrand, 2015). L’échelle de 
paysage à laquelle l’hétérogénéité joue sur la faune varie suivant la spécialisation de l’auxiliaire à son 
biotope. Les animaux spécialistes seraient sensibles à la complexité du paysage à une plus petite 
échelle que les généralistes (Chaplin-Kramer et al., 2011). Mener l’étude à plusieurs échelles 
permettrait d’affiner les résultats mais demanderait un travail supplémentaire important. 

La méthode d’analyse du paysage choisie gagnerait aussi à être plus précise. Prendre en compte les 
fossés, les ruisseaux et les rivières toujours en eaux dans un seul groupe ne semble pas judicieux. Il 
serait préférable de faire plusieurs catégories en fonction de l’importance du débit ou de la durée en 
eaux du lit : ainsi les linéaires hydrauliques seraient exploitables. Le classement des haies aurait pu 
prendre en compte la floraison de ces dernières qui influence leur rôle écologique. Une floraison 
continue en toute saison apporte un meilleur refuge aux auxiliaires qu’une haie à floraison 
uniquement printanière. Ainsi, le CASDAR (Compte d’Affectation Spéciale « Développement Agricole 
et Rural ») Auximore qui a récemment produit des outils (outils DEXI) permettant d’évaluer le 
potentiel d’attractivité d’un milieu en fonction de son paysage et des pratiques agronomiques tient 
compte de la période de floraison des haies. La prise en compte des floraisons des bandes enherbées 
semble, de même, utile puisque les syrphes adultes sont des pollinisateurs (Bianchi et al., 2006) tout 
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comme les parasitoïdes (Tylianakis et al., 2004) et qu’ils ont été observés nombreux à proximité de 
dicotylédones en fleurs. Leur présence et donc la régulation potentielle des pucerons dépendent de 
la qualité de la floraison. De plus, la catégorisation de l’élément « bande enherbée » serait judicieuse. 
En effet, sur le terrain, les bandes enherbées apparaissent très différentes entre les milieux. En 
milieu ouvert, la plupart des bandes enherbées atteignent tout juste 1m de large alors qu’en milieu 
fermé, elles peuvent atteindre 10m. Le potentiel d’accueil de la faune est différent.  

D’autres caractéristiques de la parcelle peuvent favoriser certains insectes et limiter la présence de 
certains autres. La pente gêne la progression des carabes dans la parcelle (Skalski et al., 2011) et 
sûrement de la même façon la progression des insectes aptères. De même, l’orientation de la 
parcelle peut jouer sur la colonisation des insectes volants qui arrivent par les courants d’air 
dominants. 

Enfin, le projet ServicesAuxil’2 n’analyse que l’assolement de l’année n. Or, les cultures présentes les 
années précédentes peuvent avoir favorisé ou défavorisé les auxiliaires et ravageurs car certains 
hivernent dans la parcelle ou ses abords. La rotation est souvent une rotation maïs-céréales mais une 
rotation plus longue augmente la richesse spécifique et l’activité-densité des carabes (O’Rourke et 
al., 2008).  

L’étude de l’environnement direct de la parcelle est peu prise en compte dans cette étude qui 
s’intéresse au paysage global. Or, certaines parcelles étaient jouxtées de bandes enherbées seules 
alors que d’autres étaient bordées de bandes enherbées et de haies. Les haies de la parcelle d’étude 
peuvent être un frein à la colonisation de la parcelle par les pucerons ou les syrphes ou par les 
carabes dont les déplacements peuvent être entravés par une zone de végétation très dense 
(Wratten et al., 2003). Il peut être intéressant d’approfondir l’environnement local car la prise en 
compte de la taille et de la composition de la bande enherbée seule n’a montré aucune corrélation 
avec les populations étudiées. 

c) La fragmentation du paysage 

Pour aller plus loin, la fragmentation du paysage peut être prise en compte car elle semble jouer un 
rôle important dans les déplacements et l’établissement des espèces. Deux types de fragmentation 
peuvent être pris en compte. La biodiversité est impactée par les infrastructures humaines comme 
les voies de communications qui sont infranchissables pour la faune terrestre. En France, la 
fragmentation du paysage augmente au fil des ans (Ministère de l’environnement, de l’énergie et de 
la mer, 2013). En Pays de la Loire, la taille effective de mailles des espaces naturels est variable 
suivant les départements et au sein même d’un département. Elle est le plus souvent comprise entre 
1 et 4 km² (Ministère de l’environnement, de l’énergie et de la mer, 2013). Le maillage est plus étroit 
en Vendée et en Loire Atlantique et la maille plus grande dans la Sarthe (entre 30 et 60 km²). Plus la 
taille de la maille est faible, plus le paysage est considéré comme fragmenté par des infrastructures 
urbaines. L’étude de l’abondance en carabes en fonction des départements n’a pas montré de 
différence significative entre la Sarthe et les autres départements. Un indice de fragmentation (indice 
de Jochen Jaeger) peut être utilisé pour définir les niveaux de fragmentations de chacun des buffers 
(Jaeger, 2000).  

Il est possible aussi de considérer la fragmentation des éléments semi-naturels et des parcelles. Plus 
les parcelles sont petites, plus le paysage est complexe et plus il est considéré comme fragmenté. 
Dans ce cas, un paysage paraît d’autant plus propice à une diversité d’espèces d’insectes que la 
fragmentation est importante.  

Il conviendra donc par la suite d’analyser la fragmentation du paysage dans ces deux sens et la 
connectivité des éléments pour les buffers choisis afin de déterminer si les populations de ravageurs 
et auxiliaires dépendent de la connectivité entre le réseau de haies, bandes enherbées et ruisseaux 
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et les espaces semi-naturels et si l’influence d’une voie de communication importante impacte leur 
survie. Les linéaires semi-naturels et leurs liaisons avec les forêts, les prairies et les jachères doivent 
être envisagés.  

 Protocole limaces-carabes 2)

a) Population de carabes 

i. Abondance et diversité 

L’abondance en carabes est du même ordre de grandeur dans les deux milieux. Ils peuvent donc 
s’adapter à des milieux plus ou moins perturbés par l’Homme.  

La présence d’habitats semi-naturels influence peu l’abondance totale en carabes sur les trois années 
de l’étude mais les années sont significativement différentes entre elles. Si chaque année est  prise 
séparément, le milieu modifie significativement l’abondance en carabes. L’effet de l’année est dû, au 
moins en partie, aux conditions météorologiques du printemps voire de l’hiver précédent 
l’observation, aux conditions pédologiques des parcelles et aux pratiques culturales appliquées. En 
2016, l’hiver n’a pas été très froid et le printemps a été très pluvieux. En milieu fermé, cela s’est 
traduit par une abondance bien plus élevée que celle des années précédentes : les conditions ont été 
favorables à quelques espèces. Le milieu fermé paraît offrir un habitat permettant aux carabes de se 
protéger des aléas climatiques. En 2014 et 2015, les conditions étaient plus classiques. L’abondance 
est plus importante en milieu ouvert qu’en milieu fermé (Figure 30, p34). Des pullulations 
successives ont lieu traduisant l’instabilité du milieu. Les abondances en milieu ouvert sont aussi plus 
variables d’une semaine à l’autre sur une même année et d’une parcelle à l’autre (Figure 29, p33). 
Moins d’espèces sont adaptées au milieu ouvert. Sur les 3 ans, 59 espèces différentes ont été 
retrouvées en milieu ouvert et 63 en milieu fermé. Quarante-trois espèces étaient communes aux 
deux milieux (Annexe 10). De plus, en milieu fermé, la répartition des individus entre les espèces 
était moins hétérogène qu’en milieu ouvert. Les indices d’équitabilité et de Shannon sont plus 
stables entre les années et les parcelles en milieu fermé ce qui traduit la stabilité du milieu.  

Les abondances entre les trois années d’études sont proches en milieu ouvert (Figure 30, p34). En 
milieu fermé, à l’inverse, les abondances sont très variables. Les populations en milieu fermé sont 
très sensibles aux conditions météorologiques. Certaines espèces uniquement présentes en milieu 
fermé ont besoin de conditions très strictes pour se développer et sont plus ou moins nombreuses en 
fonction des années. En milieu ouvert, les espèces présentes sont celles qui peuvent tolérer les 
perturbations climatiques. Deux espèces seulement représentent presque 90% des individus et 
occupent des niches écologiques larges concurrençant d’autres espèces contrairement au milieu 
fermé (Figures 31 et 32, p34-35). Les fortes abondances sont donc plutôt dues aux pullulations qu’à 
la diversité spécifique. 

Il y a donc un effet conséquent de l’année d’observation qui peut être dû aux conditions 
météorologiques ou aux parcelles choisies (itinéraire technique, localisation, sol…). Les conditions 
biotiques et abiotiques sont responsables de l’abondance de chaque espèce de carabes (Néve, 1994; 
Roume, 2011). Les carabes sont très sensibles à la température, à l’humidité du sol et à la 
luminosité. Leur activité-densité augmente lorsque les températures sont comprises entre 9-11°C et 
20-22°C (Maillet-Mezeray et al., 2013). D’une année à l’autre, l’influence du milieu peut être 
amoindrie ou augmentée par d’autres facteurs. Par exemple, une parcelle trop pentue est 
défavorable aux déplacements des carabes (Skalski et al., 2011) mais une abondance de proies les 
attire. De même, les sols limoneux seraient plus favorables aux déplacements des carabes sur de 
longues distances (Irmler, 2003). Ils sont souvent plus plats et homogènes que les sols argileux. 

Par ailleurs, les pièges Barber reflètent l’activité-densité des carabes. Quand les conditions ne sont 
pas favorables à leurs déplacements, peu de carabes sont piégés car, souvent, ils s’enterrent plutôt 
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que de retourner dans la bande enherbée (Varchola & Dunn, 2001). Les relevés ne reflètent pas leur 
présence. Un faible piégeage de carabes peut aussi être dû à une abondance de proies à proximité du 
piège : les carabes trouvent alors facilement leur nourriture et n’ont pas besoin de beaucoup se 
déplacer (Allart-Destreil & Boursier, 2014). Si les proies des carabes sont peu nombreuses (détruites 
par un insecticide, par exemple) les carabes sont beaucoup plus mobiles (Chiverton, 1984). 

L’indice de Shannon montre que la biodiversité en carabes a tendance à être supérieure en milieu 
fermé. La richesse spécifique est plus importante et les individus sont répartis de façon plus 
homogène entre les espèces. Seuls les résultats de 2016 vont en sens inverse (Figure 35, p37). La 
biodiversité est plus importante en milieu fermé car le milieu fermé offre une plus grande diversité 
de milieux et ainsi plus d’espèces trouvent un biotope qui leur est favorable. Cependant, l’indice de 
Shannon comporte un biais puisque toutes les espèces de l’environnement ne sont pas assurément 
échantillonnées même si le grand nombre de relevés diminue l’erreur.  

De plus, l’indice de Shannon en carabes n’est pas l’élément qui décrit le mieux le lien entre la 
population de carabes et le paysage (cœur de notre étude) puisque le modèle liant l’indice de 
Shannon aux éléments du paysage ne représente que 10% de l’indice de Shannon (Formule (5), p39). 
L’indice d’équitabilité en carabes semble plus adapté car il est expliqué à près de 40% par le paysage 
(Formule (6), p40).  

L’équitabilité entre les espèces est liée à la longueur des bandes enherbées et à la surface de prairies, 
de friches et de jachères dans les 500m autour de la parcelle où sont faits les prélèvements. 
L’homogénéité de la répartition des individus présents parmi les espèces observées est donc liée à 
des éléments semi-naturels du paysage tant surfaciques que linéaires (Formule (6), p40). 
L’équitabilité dépend aussi de la surface en cultures non ligneuses autres que des céréales. Pour 
limiter les pullulations de certaines espèces de carabes et permettre à d’autres espèces d’être plus 
représentatives, des éléments peu perturbés par l’Homme doivent donc être maintenus. La présence 
en grand nombre d’une plus grande diversité de carabes améliore la résilience du milieu. En cas de 
perturbations, nombreuses sur les terres cultivées (travail du sol, semis, traitement phytosanitaire, 
récolte…), certaines espèces vont mieux s’adapter ou résister que d’autres. 

ii. Répartition 

Une grande part des espèces de carabes est plus présente près de la bande enherbée qu’au centre 
de la parcelle (Figure 34, p36). Il apparaît que plus de carabes hivernent dans la bande enherbée ou y 
vivent une grande partie du temps. Les carabes présents à de grandes distances de la bande 
enherbée sont en majorité de grands individus. Ils ont une capacité de déplacement plus importante 
que les espèces plus petites et peuvent s’éloigner de la zone refuge qu’est la bande enherbée. 
Pterostichus melanarius peut par exemple parcourir 4m par heure du fait de sa grande taille tandis 
que des petites espèces se déplacent moins vite (Roume, 2011). Le genre Pterostichus renferme des 
espèces de très grande taille. Ils peuvent donc se déplacer très rapidement ce qui peut expliquer leur 
répartition homogène sur la parcelle. Leur grand nombre peut aussi expliquer cette répartition. Du 
fait de la grande abondance de cette espèce, les proies (ressources) risquent de devenir limitantes ce 
qui les oblige à coloniser un nouveau milieu, où moins d’individus sont présents, pour se nourrir. Les 
Pterostichus ont une niche écologique large. Certaines espèces semblent à l’inverse avoir besoin de 
rester proches de la bordure comme les espèces du genre Nebria (Figure 34, p36). Cela peut 
s’expliquer par le rôle d’habitat que fournit la bande enherbée. Les espèces du genre Nebria ont 
besoin d’un environnement frais et humide (CRITT Innophyt, 2004) que le sol nu des parcelles ne leur 
procure pas. Les bandes enherbées sont des abris face à leurs prédateurs. Elles sont aussi sources de 
biodiversité et de proies pour les carabes. Les distances auxquelles sont présentes les espèces 
dépendent donc de leurs capacités de déplacement et de leurs exigences écologiques. 
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iii. Etude du rôle du travail du sol 

L’étude de parcelles en semis direct n’a pas permis cette année de déterminer l’impact du labour sur 
les populations de carabes car trop peu de parcelles ont pu être suivies sur une période suffisante. 
Cependant, certaines espèces (genre Amara) ne se retrouvent que sur les parcelles de semis direct. 
Ces espèces sont granivores. Elles agissent peut être afin de limiter la multiplication des adventices 
qui se développent dans le couvert permanent en l’absence de travail du sol. Une étude 
complémentaire permettrait de chiffrer l’impact du travail du sol sur la population d’auxiliaires. 
Plusieurs auteurs émettent l’hypothèse selon laquelle les pratiques culturales viennent perturber le 
milieu de vie des carabes. Le travail du sol semble leur nuire (Kromp, 1999). Le labour est plus ou 
moins néfaste suivant la période où il est réalisé et sa profondeur. Certains stades d’hivernation 
seraient très sensibles tout comme la période durant laquelle les carabes se reproduisent mais aucun 
effet négatif sur les populations en détruisant les œufs et les larves n’a été prouvé (Purvis & Fadl, 
2002). La sensibilité des carabes aux pratiques agricoles est fortement corrélée à leur taille (Ribera et 
al., 2001). Les espèces de grande taille sont absentes des parcelles où les pratiques sont trop 
intensives (Roume, 2011). Ainsi, dans notre cas, très peu de carabes du genre Carabus (17 à 42mm) 
ont été observés. En grandes cultures, environ 60% des carabes piégés seraient de grande taille 
(entre 70 et 90% dans notre étude de taille supérieure à 8mm) alors que dans les forêts, seuls de 
grands carabes sont piégés (Roume, 2011). Enfin, les sols recouverts de résidus de cultures offrent 
des refuges pour les carabes. Ainsi une parcelle en semis direct pourrait les favoriser car le sol n’est 
jamais nu.   

b) Dégâts de limaces 

Les pièges à limaces ne permettent pas de quantifier la présence de limaces sur les parcelles. Ils 
rendent compte uniquement d’une activité sans pouvoir la quantifier. L’absence de limaces sous les 
pièges implique le plus souvent qu’aucun dégât n’est causé. Par contre, la présence de limaces 
indique la possibilité d’apparition de dégâts (mais qui peut rester très marginale) sur la parcelle et 
donc un risque de perte de rendement mais la présence de limaces n’assure pas systématiquement 
l’apparition de dégâts. Les pièges reflètent le résultat des interactions carabes-limaces. 

En 2016, la fréquence et l’intensité des dégâts augmentent au cours des semaines sans atteindre de 
maximum (Figures 43 et 44, p41). Cela peut être dû aux conditions météorologiques 
particulièrement pluvieuses cette année au printemps - début été. Ce temps est favorable aux 
limaces qui étaient donc très présentes dans les parcelles contrairement à 2015 (Figures 41 et 42, 
p41). Cependant, leur observation sous les pièges dans les parcelles n’a pas été concluante puisque 
peu de limaces ont été observées. Cela est dû au fait que les limaces ne restaient pas sous les pièges 
puisqu’aucun anti-limace n’y était placé afin de ne pas nuire aux carabes qui pourraient manger des 
limaces ayant consommé le produit. De plus, de nombreux carabes se réfugiaient en journée, sous 
les bâches. La présence de prédateurs limitait sans doute aussi l’attrait du piège.  

c) Lien carabes-limaces et milieu 

En 2016, les limaces étaient plus nombreuses qu’en 2015. Les dégâts augmentaient au fil des 
semaines. Les carabes ont aussi été plus nombreux en 2016. 

Un milieu complexe n’implique pas forcément de moindres dégâts. Lorsque le milieu est hétérogène, 
plus de proies sont disponibles et les carabes ne consomment pas uniquement des limaces. De plus, 
le milieu complexe favorise de petites espèces de carabes qui ne se multiplient pas dans un 
environnement perturbé. Or, les petits carabes (taille <8mm) n’ont pas de réelle action de régulation. 
Ils consomment rarement des limaces et seulement parfois des œufs. Ainsi, les dégâts augmentent 
avec l’indice de Shannon. Lorsque les individus sont répartis de façon homogène, souvent lorsque 
peu d’espèces sont présentes, les dégâts diminuent. Les espèces présentes alors sont de grande taille 
et consommatrices de limaces.  
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d) Mise en place de bandes enherbées pour favoriser la lutte biologique par conservation 

L’étude ServicesAuxil’2 a permis d’étudier sur trois années, l’impact du paysage sur les populations 
d’auxiliaires et leur pouvoir de régulation des ravageurs en grandes cultures. Les parcelles suivies 
étaient entourées de bandes enherbées plus ou moins larges. La qualité de la bande enherbée n’a 
pas d’effet sur les carabes de grandes tailles puisqu’ils sont présents en grands nombres dans les 
deux milieux mais des abondances et une biodiversité plus importantes ont été observées à 
proximité de la bande enherbée. Pour favoriser les auxiliaires et la lutte biologique par conservation, 
la mise en place de bandes enherbées peut constituer une réponse. Les populations d’auxiliaires sont 
supérieures près des bandes enherbées et la richesse spécifique diminue en s’éloignant des zones 
semi-naturelles. Créer un réseau plus dense à l’intérieur des parcelles permettrait de maintenir de 
fortes populations de différentes espèces d’auxiliaires en tout point de la parcelle.  

Pour des parcelles de maïs, la mise en place de bandes enherbées revient moins chère à l’agriculteur 
que de traiter sa parcelle avec un produit anti-limaces. La mise en place de bandes enherbées coûte 
environ 50€/ha de bandes enherbées. Elles doivent être semées tous les 70-100m afin que les 
auxiliaires soient présents de façon homogène sur toute la parcelle. Les coûts sont détaillés dans le 
tableau ci-dessous (Tableau 2) : 

 

Tableau 2 : Coût de mise en place d'une bande enherbée (pour 1ha de bande enherbée semée) (Chambre d’agriculture 
des Deux-Sèvres, 2016) 

 Coûts matériels Main-d’œuvre Coût total 

Préparation du sol    

 Travail superficiel : 2 
passages de 
déchaumeur à dents 
ou à disques 

90 € 24€ 114€ 

Semis    

 Semoir en combiné 
(herse rotative) 

 Roulage 

 Semences 

22,50€ 

3,30€ 

50€ 

12€ 

4€ 

 

34,5€ 

7,30€ 

50€ 

Entretien    

 Fauche annuelle ou 
broyage 

 Sursemis tous les 3 
ans : 

+ Semoir semis direct 

+ Semences de sursemis 

13€ 

 

 

14€ 

50€ 

12€ 

 

 

6€ 

25€ 

 

 

20€ 

50€ 

 Coût total 

 Coût annuel 
(amortissement sur 6 
ans)  

242,80€ 

40,47€ 

58€ 

 

300,80€ 

50,13€ 
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En culture de maïs, lorsque 5 à 10 limaces sont observées par mètre carré entre le semis et la levée, 
le seuil d’intervention est atteint (De Sangosse, 2014) et nombreux sont les agriculteurs à appliquer 
un traitement chimique dans ce cas. Le coût à l’hectare est alors de 25€ pour le metaldéhyde 
(Metarex Ino) à 30€ pour le phosphate de fer (Sluxx) auxquels 10 à 13€ doivent être ajoutés pour les 
charges de mécanisation (tracteur et gasoil). Le produit est appliqué sur 25ha en une heure en 
moyenne. Le coût total à l’hectare est donc compris entre 36€ et 44€ en prenant en compte la main-
d’œuvre. 

Les coûts de mise en place de la bande enherbée peuvent être compensés par les économies 
réalisées par la diminution de l’utilisation de pesticides du fait du contrôle biologique qu’assurent les 
auxiliaires qui y vivent. Les coûts d’achat des matières premières, de la main-d’œuvre pour pulvériser 
le produit et les coûts d’entretien et d’achat ou de location du matériel agricole nécessaire peuvent 
être réduits.  

Par ailleurs, les bandes enherbées apportent d’autres services. Elles favorisent la pollinisation des 
cultures en attirant les abeilles près des cultures et améliorent la qualité du sol en attirant les vers de 
terre, par exemple. Elles permettent aussi de limiter l’érosion du sol de la parcelle et de nombreux 
autres services.  

Donc, quel que soit le milieu, les carabes apprécient la présence d’une bande enherbée. Plus 
d’espèces se retrouvent à leurs abords puisque l’indice de Shannon y est plus grand. Il serait sans 
doute intéressant pour les agriculteurs, de mettre en place des bandes enherbées au sein de leurs 
parcelles pour attirer les carabes. Les bandes enherbées de milieu ouvert attirent aussi plus de 
carabes que le centre de la parcelle. Or, les bandes enherbées sont souvent moins larges en milieu 
ouvert (environ 1 m de large contre parfois 10 m en milieu fermé) ce qui montre que même de fines 
bandes de végétation spontanée sont favorables aux auxiliaires améliorant ainsi le pouvoir de 
régulation sur les espèces nuisibles aux cultures. Les agriculteurs pourraient mettre en place de tels 
aménagements car ils sont peu coûteux. La végétation y est spontanée (pas de semis) et ne nécessite 
pas d’entretien fréquent (fauche 1 fois par an). De plus, la surface cultivable perdue car recouverte 
d’herbe n’est pas trop importante car des bandes d’un mètre de large suffisent à favoriser les 
auxiliaires.  

 Protocole pucerons-aphidiphages 3)

Au cours du temps, sur les années 2015 et 2016, le nombre de pucerons augmente dans un premier 
temps puis diminue (Figures 47 et 48, p44).  

En 2015, les évolutions des populations de pucerons et de syrphes semblent corrélées. Un pic de 
pucerons est suivi d’une augmentation du nombre de larves de syrphes dont le nombre décroît 
lorsque le nombre de pucerons a fortement diminué. Ces évolutions correspondent au modèle proie-
prédateur de Lotka-Volterra. La présence de proies en grand nombre attire les prédateurs qui se 
multiplient rapidement du fait de l’abondance en nourriture. Puis, le nombre de prédateurs devient 
tellement élevé que l’abondance en proies diminue. Les prédateurs deviennent alors moins 
nombreux. Il y a régulation par les prédateurs. L’effet de régulation des parasitoïdes est aussi 
significatif : le nombre de momies augmente au cours des semaines et le rapport au nombre de 
pucerons vivants aussi. De plus, en début de période d’observation, certaines parcelles présentaient 
uniquement des pucerons momifiés (aucun puceron vivant). Les pucerons vivants n’ont pas passé 
l’hiver sur la parcelle, ils ont été parasités à l’automne. Le parasitisme était déjà installé, même sur 
les faibles populations de l’automne. 

En 2016, l’évolution des abondances des proies et des prédateurs au cours du temps ne ressemble 
pas à ce modèle proie-prédateur. En effet, un pic de prédateurs semble suivi d’un maximum de 
proies. Le nombre de pucerons augmente fortement de la semaine 20 à 23 où le pic est atteint 
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(Figure 48, p44). Le nombre de syrphes adultes s’accroît de la semaine 22 à 24 (Figure 46, p43). La 
forte présence de pucerons peut avoir fourni aux larves de syrphes une grande quantité de 
nourriture augmentant leur vitesse de développement ce qui expliquerait l’accroissement du nombre 
d’adultes. La chute du nombre de pucerons à la fin des observations peut aussi être due au stade de 
la culture. En effet, lorsque les épis deviennent secs, ils ne sont plus attractifs pour les phytophages 
qui se déplacent vers des plantes hôtes secondaires. En 2016, les résultats restent peu exploitables 
car les conditions météorologiques mauvaises, pluvieuses et venteuses ne permettaient pas aux 
pucerons de se maintenir sur les épis et les colonies étaient rares. Les évolutions du nombre de 
momies sont très variables. Aucune hypothèse ne peut être avancée. Une momie présente une 
semaine n’était souvent pas retrouvée la semaine suivante à cause du lessivage provoqué par la pluie 
et le vent. Les Bulletins de Santé du Végétal des Pays de la Loire confirment une faible présence de 
pucerons cette année. 

Les pucerons sont très sensibles aux conditions climatiques (Hullé et al., 2010; Al Hassan et al., 2012). 
En 2016, les conditions météorologiques leur ont été défavorables. Ils étaient donc très peu présents. 
Les pucerons se déplacent par les courants d’air lors de la période d’observation pour coloniser la 
parcelle et sont d’abord présents sur ses bords avant de coloniser le centre de la parcelle. Les 
populations étaient trop faibles pour avoir la nécessité de s’étaler et donc de coloniser les parcelles à 
50m. La proximité des bandes enherbées est peut-être un environnement plus favorable que le cœur 
de la culture au niveau duquel les pucerons ne se multiplient que si la population est trop importante 
en bordure. 

Le milieu influence également les populations de pucerons et d’aphidiphages. En 2015, le nombre de 
momies est en moyenne plus important en milieu fermé. Les parasitoïdes seraient donc plus 
nombreux et/ou plus actifs dans un milieu plus hétérogène. Ce résultat confirme celui d’autres 
études (Roschewitz et al., 2005; Thies et al., 2005). Les syrphes sont aussi favorisés par un milieu 
diversifié et en particulier par la présence de dicotylédones en fleurs dans les bandes enherbées, les 
cultures ou les haies. 

Le milieu a aussi un rôle dans la présence des pucerons dans les cultures. Les parcelles en milieu 
fermé semblent accueillir plus de pucerons (47 pucerons observés en moyenne/parcelle sur 2 ans) 
que celles en milieu ouvert (43 pucerons observés en moyenne/parcelle sur 2 ans) ce que d’autres 
études ont montré également (Roschewitz et al., 2005; Al Hassan et al., 2013) mais la différence n’est 
pas significative. La faible différence que l’on obtient peut être due aux parcelles étudiées, parfois 
pas très dissemblables entre les deux milieux. Certains éléments du paysage (haies denses) peuvent 
limiter les déplacements des pucerons mais l’avantage que les infrastructures leur offrent est plus 
important : ce sont des lieux de refuges ou des zones comportant de nombreuses plantes hôtes 
alternatives qui les attirent.  

En 2016, le nombre de pucerons augmente plus et est plus important en moyenne à 50m dans la 
parcelle qu’en bordure comme d’autres études l’on montré précédemment (Caballero-López et al., 
2012). Les pucerons sont sans doute moins présents à côté de la bande enherbée car les auxiliaires y 
sont plus nombreux. L’observation est le résultat des interactions auxiliaires-ravageurs. A 50m ils 
sont plus abondants car moins régulés. Aucune des parcelles étudiées n’a fait l’objet de traitement 
insecticide. Les variations de populations observées sont donc le résultat du service de régulation dû 
aux interactions proies-prédateurs.    
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Conclusion  

L’année 2016 marque la fin de l’étude ServicesAuxil’2 qui a permis de mettre en évidence la richesse 
spécifique faunistique des zones cultivées. La variété des paysages des Pays de la Loire offre aux 
auxiliaires des cultures de nombreux habitats favorables qu’il convient de préserver et de multiplier. 
Les éléments semi-naturels sont essentiels aux auxiliaires puisqu’ils peuvent y trouver refuge lors des 
intercultures ou lorsque le sol de la parcelle est nu ou perturbé. Les différents éléments sont 
nécessaires : strate herbacée, arbustive et arborée, zones humides, boisées...  

L’étude montre que les auxiliaires des cultures permettent de limiter la prolifération des ravageurs. 
Ils exercent un service de régulation de la faune nuisible et maintiennent ainsi la productivité de la 
parcelle. Les carabes y sont présents en très grand nombre et deux espèces de grande taille, plus 
grandes consommatrices de limaces, dominent. En parcelles de céréales, le suivi des pucerons a mis 
en évidence que leur population est régulée par un cortège d’auxiliaires. Une augmentation de la 
population de pucerons conduit à une augmentation du nombre de prédateurs (dont les larves de 
syrphes) qui fait chuter le nombre de pucerons. De même, le nombre de pucerons momifiés 
augmente plus rapidement que le nombre de pucerons vivants ce qui prouve une action bénéfique 
des parasitoïdes. Limiter les traitements insecticides sur les parcelles évite de détruire les auxiliaires 
dont l’action peut être suffisante dans certains cas pour que les dégâts soient restreints et non 
préjudiciables. Définir les pratiques culturales et les milieux favorables aux auxiliaires de cultures 
permet de favoriser leur établissement durable dans le milieu et leur action précoce lors de 
l’apparition de ravageurs.   

Les deux contextes paysagers étudiés ici ont accueilli les auxiliaires et ravageurs de façon différente.  

En milieu ouvert, les auxiliaires sont plus nombreux. Par contre, leur diversité est plus importante en 
milieu fermé. La diversité d’habitats (diversité floristique) en milieu fermé permet une diversité 
faunistique plus importante dans ce milieu. Un plus grand nombre d’espèces de carabes a été 
observé en milieu fermé. De plus, les parcelles de céréales de milieu fermé disposaient de bandes 
enherbées de composition floristique plus diversifiée ce qui attirait plus de syrphes. Diversifier la 
flore présente, des cultures aux éléments de bord de champ, permet à une faune variée de s’installer 
mais l’abondance en auxiliaires est souvent supérieure en milieu simplifié car les milieux ouverts sont 
des milieux perturbés. La faible diversité de biotopes semi-naturels convient à une moindre part 
d’êtres vivants que les milieux diversifiés. La faible proportion d’éléments permanents ou peu 
perturbés dans le paysage limite la résilience du milieu à la suite de pratiques agricoles ou plus 
généralement humaines. Peu d’espèces s’installent et celles qui s’y développent se multiplient 
rapidement. Dans les milieux instables Pterostichus melanarius et Poecilus cupreus pullulent alors 
que d’autres espèces sont absentes ou présentes en effectifs réduits, souvent uniquement à 
proximité de la bande enherbée. L’étude menée à côté de la bande enherbée et plus en profondeur 
de la parcelle a permis de mettre en évidence que les auxiliaires étaient plus nombreux et leur 
diversité plus importante près des infrastructures agro-écologiques, quel que soit le contexte 
paysager global. Des éléments des bandes enherbées agissent sur la diversité faunistique mais 
aucune corrélation significative n’a été démontrée avec les facteurs analysés ici. Une étude 
qualitative (composition floristique, connectivité) et quantitative (hauteur, largeur…) plus poussée 
pourra être menée.    

Les ravageurs sont aussi sensibles au milieu. L’abondance en pucerons est supérieure en milieu 
fermé. Par contre, l’analyse des dégâts de limaces n’a pas permis de mettre en évidence un effet du 
milieu sur la gravité des dégâts. L’effet de la météorologie de l’année efface les éventuels effets du 
milieu. 

La mise en place de bandes enherbées, même fines (environ 1m), plus nombreuses pourrait 
permettre aux auxiliaires de coloniser chaque recoin de la parcelle plus rapidement et limiter les 
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dégâts des ravageurs. Une plus forte densité de bandes enherbées pourrait augmenter le pouvoir de 
régulation des auxiliaires sans accroître les coûts pour l’agriculteur. La mise en place de bandes 
enherbées n’est pas plus chère que la réalisation annuelle de traitements anti-limaces et elle apporte 
d’autres avantages. 

Une étude de l’influence des pratiques culturales sur les populations d’auxiliaires et leur pouvoir de 
régulation pourrait venir compléter cette analyse. Le travail du sol semblait être la pratique culturale 
ayant la plus forte influence sur les populations d’auxiliaires aptères. Cette année, des parcelles en 
semis direct ont été suivies mais les conditions (climatiques et matérielles) n’ont pas permis 
d’obtenir suffisamment de données pour les exploiter. Une étude plus approfondie permettrait de 
proposer aux agriculteurs des solutions applicables relativement facilement pour favoriser les 
auxiliaires et permettre une régulation biologique de leur part. La comparaison des populations de 
parcelles cultivées en conventionnel et conduites en agriculture biologique pourrait compléter les 
résultats.  

L’étude se basait sur deux couples ravageurs-auxiliaires mais les auxiliaires offrent parfois des 
services multiples à l’agriculteur. Ainsi, les carabes consomment des limaces mais aussi des pucerons, 
par exemple. Certains peuvent aussi consommer des graines et en particulier des graines 
d’adventices. Les syrphes au stade imago pollinisent les parcelles fleuries (colza, lin…). De nombreux 
autres auxiliaires non étudiés ici sont présents dans les parcelles et leurs abords. Par exemple, les 
lombrics améliorent la fertilité des sols et leur structure en décomposant les résidus végétaux et les 
abeilles pollinisent les cultures. La microfaune apporte donc de nombreux services aux agriculteurs. 
Si cette biodiversité utile venait à disparaître, les productions en seraient affectées.  

Aujourd’hui, les agriculteurs ont pris conscience de l’enjeu de la préservation des espaces non 
cultivés. Beaucoup d’entre eux replantent des haies et fauchent plus tardivement leurs bords de 
champs afin de perturber le moins possible les espèces qui s’y trouvent. 

Préserver la biodiversité permettra sur le long terme de produire avec le minimum d’interventions 
humaines et de chimie de la nourriture saine et de qualité.  
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Annexes  

 
 

 

Annexe 1: Schéma de mise en parallèle du cycle des pucerons des céréales (réalisé entre une parcelle de céréales et une 
zone composée de diverses plantes hôtes secondaires) et du cycle de développement des céréales (d’après ARVALIS, 

2011) 
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Annexe 2 : Buffer 2016-C49O2 

 

Annexe 4 : Buffer 2016-C85O2 

 

Annexe 3 : Buffer 2016-M44F1 

 

Annexe 5 : Buffer 2016-M72F2 

 

Annexe 6 : Légende des significations des couleurs utilisées sur QGIS pour la cartographie du paysage 
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Annexe 7 : ACP des parcelles de céréales 2015 (Léger, 2015) 

 

Annexe 8 : ACP des parcelles de maïs 2015 (Léger, 2015) 
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Annexe 9 : ACP des parcelles de maïs de 2014 (Le nom des parcelles contient un « D » pour les parcelles de milieu ouvert et un « F » pour les 
parcelles de milieu fermé)  
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Milieu ouvert Milieu fermé 

  Nebria salina Acupalpus Elegans Nebria salina 

Acupalpus meridianus   Acupalpus meridianus Notiophilus aquaticus 

Agonum lugens Notiophilus biguttatus Agonum lugens Notiophilus biguttatus 

Agonum muelleri   Agonum muelleri Notiophilus palustris 

Anchomenus dorsalis Notiophilus quadripunctatus Anchomenus dorsalis Notiophilus quadripunctatus 

Anisodactylus binotatus   Anisodactylus binotatus Notiophilus rufipes 

Anisodactylus signatus Notiophilus substriatus Anisodactylus signatus Notiophilus substriatus 

Asaphidion flavipes Ocydromus deletus   Ocydromus deletus 

Badister peltatus Ocydromus latinus   Ocydromus latinus 

Badister sodalis Ocydromus tetracolus Badister sodalis Ocydromus tetracolus 

Bembidion 
quadrimaculatum Ophonus azureus 

Bembidion 
quadrimaculatum Ophonus azureus 

Brachinus crepitans Ophonus laticollis Brachinus crepitans   

Brachinus explodens Ophonus puncticeps Brachinus explodens   

Brachinus sclopeta   Brachinus sclopeta Ophonus sabulicola 

  Ophonus subquadratus Calathus erratus   

Calathus fuscipes   Calathus fuscipes Oxypselaphus obscurus 

Calathus melanocephalus     Paratachys bistriatus 

Carabus auratus Parophonus maculicornis Carabus auratus   

Carabus intricatus     Pedius longicollis 

Carabus nemoralis   Carabus nemoralis Philochthus biguttatus 

Carabus violaceus 
purpurascens Philochthus iricolor   Philochthus iricolor 

  Philochthus lunulatus Chlaeniellus nigricornis   

Clivina gr. Fossor Phyla obtusa Clivina gr. Fossor Phyla obtusa 

Gynandromorphus 
etruscus Poecilus cupreus   Poecilus cupreus 

Harpalus affinis   Harpalus affinis Poecilus kugelanni 

Harpalus atratus Pseudoophonus rufipes Harpalus atratus Pseudoophonus rufipes 

  Pterostichus madidus Harpalus cupreus Pterostichus madidus 

Harpalus dimidiatus Pterostichus melanarius Harpalus dimidiatus Pterostichus melanarius 

Harpalus distinguendus   Harpalus distinguendus Pterostichus niger 

Harpalus rubripes Pterostichus strenuus Harpalus rubripes   

Harpalus smaragdinus Pterostichus vernalis Harpalus smaragdinus Pterostichus vernalis 

  Scybalicus oblongiusculus Harpalus tardus   

    Leistus ferrugineus Stenolophus teutonus 

  Stomis pumicatus Leistus fulvibarbis   

Loricera pilicornis     Syntomus foveatus 

Metallina lampros Syntomus obscuroguttatus Metallina lampros Syntomus obscuroguttatus 

Metallina properans Syntomus truncatellus Metallina properans   

Microlestes maurus Trechus gr. Quadristriatus Microlestes maurus Trechus gr. Quadristriatus 

  Trechus rubens Microlestes minutulus Trechus rubens 

Nebria brevicollis   Nebria brevicollis   

Annexe 10 : Liste des espèces de carabes présentes par milieu 
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Abondance en carabes en milieu ouvert (2014) 

1% 0,06% 0,10% 
3% 
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9% 

Abondance en carabes en milieu fermé (2015) 

0,02% 
0,09% 0% 1% 2% 

0,02% 

36% 

1% 

56% 

4% 

Abondance en carabes en milieu ouvert (2015) 

0,42% 0% 
0,03% 3% 

11% 0,06% 

34% 

4% 

33% 

15% 

Abondance en carabes en milieu fermé (2016) 

0% 
1% 0,11% 3% 

9% 
0,05% 

23% 

3% 

51% 

10% 

Abondance en carabes en milieu ouvert (2016) 

Annexe 11 : Abondance des principaux genres de carabes suivant le milieu et l'année 
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Annexe 12 : Intensité moyenne des dégâts de limaces au cours 
du temps suivant les placettes en milieu ouvert (2015) 

 

Annexe 13 : Intensité moyenne des dégâts de limaces au cours 
du temps suivant les placettes en milieu fermé (2015) 

 

Annexe 14 : Intensité moyenne  des dégâts de limaces au cours 
du temps suivant les placettes en milieu ouvert (2016) 

 

Annexe 15 : Intensité moyenne des dégâts de limaces au cours 
du temps suivant les placettes en milieu fermé (2016) 

 

Annexe 16 : Fréquence moyenne des dégâts au cours du temps 
suivant les placettes en milieu ouvert (2015) 

 

Annexe 17 : Fréquence moyenne des dégâts au cours du temps 
suivant les placettes en milieu fermé (2015) 

 

Annexe 18 : Fréquence moyenne des dégâts au cours du temps 
suivant les placettes en milieu ouvert (2016)  

 

Annexe 19 : Fréquence moyenne des dégâts au cours du temps 
suivant les placettes en milieu fermé (2016) 
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Impact du contexte paysager sur le service écosystémique rendu par les 
auxiliaires en grandes cultures 

Résumé : 

En grandes cultures, de nombreux ravageurs causent des dégâts susceptibles de réduire les rendements. Les 
produits phytosanitaires sont utilisés pour limiter cet impact et préserver la productivité. Cependant, 
aujourd’hui, la mise en place de méthodes alternatives paraît nécessaire. Le projet ServicesAuxil’2 mené sur 
trois années dans les cinq départements des Pays de la Loire vise à étudier l’impact du paysage sur le 
pouvoir de régulation des ravageurs en grandes cultures. Les couples limaces-carabes et pucerons-
aphidiphages sont suivis sur environ 60 parcelles de céréales et maïs entourées de bandes enherbées 
chaque année. Les observations menées dans des parcelles situées en milieu fermé (bocager) et en milieu 
ouvert (plaine) sont comparées. Une mosaïque paysagère complexe et diversifiée dans un rayon de 500m 
semble augmenter la diversité spécifique et l’homogénéité du nombre d’individus entre les espèces 
d’auxiliaires alors qu’un milieu simplifié augmente l’abondance de certaines espèces au détriment des autres 
moins compétitives. Des ressources présentes sur la bande enherbée semblent aussi attirer les auxiliaires 
comme les dicotylédones en fleurs sans qu’aucun lien certain entre la composition de la bordure et 
l’abondance des auxiliaires présents ne soit établi. Les dégâts de limaces augmentent avec la richesse 
spécifique en carabes et diminue avec équitabilité entre les espèces. L’étude montre que l’équilibre entre les 
espèces d’auxiliaires est primordial pour assurer un service de régulation et que cet équilibre est plus 
important en milieu fermé. Les conditions pédo-climatiques agissent aussi grandement sur les populations 
d’auxiliaires et de ravageurs. L’impact économique de la lutte biologique par conservation par la mise en 
place de bandes enherbées est discuté pour inciter les agriculteurs à raisonner ou modifier leurs pratiques. 

Mots clés : 

Biodiversité, carabes, aphidiphages, hétérogénéité du paysage, bande enherbée, lutte biologique par 
conservation,  auxiliaire, ravageur 

Summary: 

Nowadays, intensive agriculture requires chemicals to fight against pests’ proliferation and keep good yields. 
But other solutions can be used in order to control pests. The project ServicesAuxil’2 aims to show how the 
landscape impacts the natural enemies and their prey, culture pests. During each of the three years of the 
project (2014-2016), observations were made on nearly sixty plots. We study two couples of prey-natural 
enemy. In maize fields, the couple slugs - carabids and in cereals ones, aphids - aphidophagous like 
parasitoids and Syrphidae are studied. The diversity of natural enemies is higher in a wooded countryside 
and many more next to the grassy strip. However, no significant difference of damages was revealed 
between the two environments. Carabid beetle’s species richness is higher in complex landscapes but 
abundance is higher in simplified landscapes. On the other hand, regulation of aphids by parasitoids is 
demonstrated: the number of parasitized aphids increases with the number of alive aphids. Syrphidae seem 
to be more abundant next to flower grassy strips. We also showed that weather conditions have an impact 
on arthropods’ population because in 2016, the results don’t be in agreement with those of 2014-2015. 
Other parameters, like soil conditions, can modify the abundance and biodiversity. Moreover, the 
establishment of grassy strips every 70 meters in fields can enable natural enemies to survive near the 
culture and to colonize the plot’s center. This solution of pest control by habitat conservation seems to be 
less expensive and easier to set up as it first appears. The cost is lower than chemical treatments’ one.  

Key words: 

Biodiversity, carabid beetles, aphidophagous, landscape heterogeneity, grassy strip, (biological) pest control 
by habitat conservation, natural enemy, pest 


