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I. Introduction

Les cultures ornementales ont par définition un rdle premier esthétique. Cette particularité, la
différenciant des autres types d’agriculture vivriere, impose de fortes contraintes sur la
production et sa qualité. La production des fleurs coupées ou des plants de pépiniére ont alors
une tolérance 0 vis-a-vis des divers bioagresseurs. Afin de garantir une plante saine et sans
dégats, l'usage de produits phytosanitaires est usuel dans les entreprises horticoles. On
constate de ce fait en cultures ornementales, dans les 13 systémes testés en réseau DEPHY,
que I'IFT chimique de référence est d’environ 33 pour les plantes fleuries, d’environ 5,5 en
pépiniére et de presque 14 pour les plantes en pots (Schott, 2021). Cependant, 1’'usage des
produits phytosanitaires est depuis longtemps remis en cause, des risques sur 1’environnement
avec la pollution de I’air et de 1’eau ou sur la santé des agriculteurs et des consommateurs ont
été démontrés pour certaines substances et sont craints sur d’autres (Anses, 2014). La
politique agricole européenne et francaise va dans ce sens avec notamment la mise en place
du plan Ecophyto et Ecophyto 11+ (Launais et al., 2014). Des restrictions d’usage de produits
sont fréeguemment décidees, retirant alors des solutions de contrble et laissant parfois des
problémes de bioagresseurs sans solutions alternatives. La production ornementale n’ayant
pas un rdle d’alimentation, il est envisageable que D’arrét d’utilisation des produits
phytosanitaires commence par la filiere horticoles. De part les inquiétudes écologiques et de
santé publique liées a I'usage des produits phytosanitaires et a leur retrait progressif du
marché, il est donc nécessaire de réfléchir dés a présent a des solutions alternatives pour la
gestion des bioagresseurs en horticulture ornementale.

La mise en place d’une protection basée sur des processus écologiques a été identifiée comme
une réponse potentielle a ces enjeux. L’intégration des stratégies de controle biologique dans
une pépiniere produisant des plantes ornementales réduirait potentiellement 1 utilisation
globale des pesticides et les effets néfastes de leur usage sur 1’environnement (Charles-
Tollerup, 2012). Cependant les méthodes de lutte biologique utilisant des produits de
biocontrdle ou introduisant des organismes auxiliaires ont des co(ts élevés pouvant étre un
frein a leur mise en pratique. De plus, leur efficacité est limitée dans le temps et il est
nécessaire de mettre en place un suivi rigoureux et régulier avec des actions répétitives afin
d’obtenir une bonne efficacité, ce qui est alors trés consommateur en temps. La lutte
biologique par conservation peut apporter une solution a ces contraintes. Ce concept se base
sur la favorisation de la régulation naturelle des bioagresseurs par des la mise en place
d'aménagements. Son objectif est de permettre le contréle des ravageurs de maniére passive
grace a I’équilibre de I’écosysteme dans lequel se trouve la production.

Cependant ce mode de production ne fait pas encore I’unanimité au sein des exploitations
agricoles. Des parametres politiques et sociaux peuvent étre une premiere explication, la
dominance des lobbys phytopharmaceutiques ou les actions encore trop limitées du
gouvernement pour inciter ou imposer ce mode de production en sont des exemples (Parrella
and Lewis, 2017). Mais la crainte des producteurs est aussi élevée, certains rétorquent que le
manque d’étude prouvant la viabilité économique de la lutte biologique par conservation
(Cullen et al. 2008; Jonsson et al. 2008) et que son efficacité est difficile a démontrer (Gurr et
al., 2000). Aussi, en utilisant une approche systémique et 1’intensification écologique, ce
mode de protection des cultures est en rupture avec les systemes basés sur les intrants dans
lesquels peuvent étre inclus les systéemes horticoles. La lutte biologique par conservation
nécessite donc une reconception des systéemes de production pour sa mise en place (Ratnadass
et al., 2012). Cette reconception suppose de rassembler de nombreuses connaissances dans
des disciplines variées comme en biologie, génétique, entomologie, pathologie, nématologie,


https://www.zotero.org/google-docs/?Gsh7pD
https://www.zotero.org/google-docs/?IhhcM8
https://www.zotero.org/google-docs/?3gZIaG
https://www.zotero.org/google-docs/?SpNH8g
https://www.zotero.org/google-docs/?SpNH8g
https://www.zotero.org/google-docs/?6n1DI8
https://www.zotero.org/google-docs/?6n1DI8
https://www.zotero.org/google-docs/?Fz8f6B
https://www.zotero.org/google-docs/?Fz8f6B
https://www.zotero.org/google-docs/?pG9XTW
https://www.zotero.org/google-docs/?pG9XTW




agronomie, économie, sociologie (Lavigne et al., 2014). Cette méthode de lutte peut aussi
donner I’effet d’un retour en arriére dans les pratiques culturales, il donc nécessaire qu’elle
puisse s’adapter a 1’agriculture moderne afin d’étre adoptée (Cortez-Madrigal and Gutiérrez-
Céardenas, 2023). De plus, il est nécessaire de redéfinir 1’objectif de cette protection des
cultures, qui n’est pas 1’éradication mais la stabilisation des populations de ravageurs en
dessous d’un seuil économique acceptable. La réduction de produits phytopharmaceutiques
fait donc également face a une barriére sociale, car elle implique un changement de vision et
d’attitude face a la présence de bioagresseurs dans une culture (Le Roux et al., 2012). Et cela
va de paire avec un changement au sein des consommateurs, notamment sur la qualité visuelle
des produits car les pertes économiques sont encore importantes lorsque des dommages sont
occasionneés par les bioagresseurs (Launais et al., 2014).

Ce travail portera sur I’implémentation au sein d’une pépiniére de production de jeunes plants
ornementaux de la lutte biologique par conservation. Les pépinieres du Bocage est une
entreprise créée en 1974, elle est composée aujourd’hui de 35 salariés, produit preés de 2500
variétés de plantes allant de 1’arbuste a la vivace, et produit plus de 2 millions de plants par an
sur 7 hectares au total dont 3 couverts. Son activité est donc trés diversifiée avec des pieds-
meéres en pleine terre, une activité de multiplication en serre, une période de rempotage puis
d’élevage des plants en godets. Depuis 2015, I’entreprise s’engage dans plusieurs démarches
environnementales, tout d’abord par l'acquisition du label plante bleue de niveau 2 puis
I’adhésion en 2017 au groupe Dephy ferme pépiniére du Pays de la Loire, avec pour objectif
principal la réduction de son IFT. Le groupe Dephy, qui a commencé un deuxieme cycle en
2022, travaille actuellement sur la biodiversité au sein des agrosystemes et ses bénéfices pour
les productions en pépinicres. L’entreprise souhaite s’investir de fagon encore plus importante
en imaginant une production “zéro phyto chimique”, autant pour préserver son environnement
et son équipe, que pour mieux maitriser ces colts de production et pour anticiper les
prochaines interdictions de produits phytosanitaires.

Un problématique simple est alors apparue : est-il possible de gérer les ravageurs de plantes
ornementales grace a la lutte par conservation au sein d’une pépiniére. Pour répondre a cette
question, il est nécessaire de savoir ce qu’implique la mise en place d'une telle méthode de
protection des cultures et comment concevoir les systemes de production horticoles autour de
celle-ci. Ensuite il sera nécessaire d’évaluer ces systémes et de vérifier leur compatibilité et
leur efficacité pour des productions horticoles.


https://www.zotero.org/google-docs/?AtNCsA
https://www.zotero.org/google-docs/?4duN8I
https://www.zotero.org/google-docs/?4duN8I
https://www.zotero.org/google-docs/?r51W3z




IL. Etats de l'art

A. Biodiversité

1. Concepts et définition
La biodiversité est le terme issu de la contraction de diversité et de biologique, que 1’on
pourrait alors traduire comme la diversité du vivant. Utilisé pour la premiére fois par Lovejoy
en 1980, le concept scientifique traditionnel de la diversité biologique est basé sur la diversité
des especes (nombre d'espéces ou d'autres unités taxonomiques) et sur la distribution des
abondances entre les especes (Duelli, 1997). Ces criteres se sont retrouvés a la base de divers
indices mathématiques (Shannon, Simpson...) permettant de mesurer la diversité de certains
groupes taxonomiques, servant alors a décrire le vivant en faisant allusion aux variations de
certains attributs entre les organismes (Swingland, 2013). En plus de cet usage quantitatif, le
terme a ¢té utilisé pour qualifier 1’état des €écosystémes et répondre a d’autres enjeux que ceux
naturalistes pour, par exemple, alerter sur les évolutions environnementales (disparition des
especes, réchauffement climatique...) (Marcon, 2018). C’est alors que cette premicre
définition simpliste et réductrice a conduit a une représentation floue de la biodiversité. En
fonction du contexte (scientifique, politique, environnementale...), sa définition s'est
retrouvée adaptée ou modifiée, en y intégrant ou retirant les ¢léments d’intéréts ou en surplus.

Seulement 10 ans aprés la création du terme “biodiversité”, (DeLong, 1996) a dénombré 85
définitions différentes. 1l propose alors en 1996 une définition prenant en compte les
modifications selon le contexte : “La biodiversité est un état ou un attribut d’un site ou d’une
zone géographique et qui réféere spécifiquement a la variabilité parmis et entre les organismes
vivants, les population d’organismes vivants, les communautés biotiques, et les processus
biotiques, qu’il soit d’origine naturelle ou modifié¢ par les activités humaines. La biodiversité
peut étre mesuré en termes de diversité génétique, de I’identité et du nombre des différents
types d’espeéces, communautés, ou processus, et le nombre (abondance, biomasse,
recouvrement, taux) et la structure de chaque. Elle peut étre observée et mesurée a toutes les
échelles spatiales du microsite a la biosphére entiére.” (DelLong, 1996). Cette définition
retrouve de facon implicite celle proposée 4 ans plus tét lors de la convention sur la
biodiversité pendant la conférence de I’environnement et du développement des NU a Rio en
1992. Ainsi le terme biodiversité comprend toute 1’échelle de la diversité génétique entre les
especes, entre les taxons, jusqu’a la diversité des écosystemes et des interactions €cologiques.
De ce fait, la biodiversité ne s’arréte pas au nombre d'espéces présentes dans un milieu donné
mais s’exprime sur 3 niveaux : diversité des espéces ; diversité génétique dans les espéces et
diversité des milieux (Graf et al., 2016)).

Au vu de la définition ci-dessus, il est incorrect de parler du rdle de la biodiversité, on pourrait
en revanche parler de I’effet d’un niveau de biodiversité. Par souci de simplification, dans la
suite de cet ouvrage le terme biodiversité sera utilisé pour parler d’un ensemble d’organismes
vivants se situant dans un écosysteme donné, ou les populations sont diversifiées et en
équilibre.

2. Role de la biodiversité pour I'agriculture
La biodiversité et 1’agriculture sont des termes qui, pendant longtemps, ont été séparés
(Valette et al., 2012). Cependant, leur présence conjointe est actuellement trés fréquente voir
permanente. On retrouve notamment dans les politiques publiques 1’association de ces deux
composantes, les certifications environnementales en sont un bon exemple (AB, HVE,...). On
parle alors des agrosystémes qui sont des écosystémes modifiés et contrélés par I’Homme
dans le but d’exercer des activités agricoles. L’association biodiversité et agrosystéme n’est
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donc pas surprenante, car bien que simplifié, les agrosystémes sont composés de la méme
maniere que les écosystéemes (sol, plante, herbivores) et sont soumis aux mémes cycles
(nutrition, colonisation, prédations) (Bianchi et al., 2006), (Charles-Tollerup, 2012)). La
biodiversité se trouve alors a la base de processus vitaux et des services écosystémiques dont
I’agriculture tire parti. Les services écosystémiques sont des flux de matiéres, d'énergie ou
d'informations issus de la nature afin de produire du bien-étre humain. Ces services peuvent
étre d’approvisionnement (qui produisent des ressources que 1’on peut commercialisé comme
I’eau ou les combustibles), de régulation (qui moderent les phénomenes naturels), culturels
(qui sont les bénéfices non-matériels comme 1’esthétisme) et de base (qui permettent la mise
en place d’autres services)(Costanza and Limburg, 1997). Ce sont les services de base qui
permettent 1’agriculture en réalisant les fonctions primaires. En effet, de nombreuses fonctions
sont assurées par le vivant : formation des sols, minéralisation, production de biomasse et de
carbone, pollinisation... et leur réalisation est dépendante des organismes vivants se trouvant
dans chaque milieu (Mace et al., 2012). Le bénéfice économique de quatre services rendus par
les populations d’insectes a été évalué en 2006 aux Etats-Unis et il s’avere que s’ils ne
remplissaient pas correctement leur fonction, notamment celle de I’enfouissement des
excréments, de la lutte contre les ravageurs, de la pollinisation et de ressources pour la faune
carnivores, une perte d’au moins 57 milliards de dollars seraient observés (Losey and
Vaughan, 2006). Dans 1’expertise scientifique collective produite en 2008 par I'INRAE, les
différents réles que la biodiversité joue pour 1’agriculture ont bien été¢ définis. Il en identifie
trois catégories : les services intrants, qui ont pour role la fourniture de ressources, le maintien
des supports physico-chimiques de la production agricole et la régulation des interactions
biotiques (ayant des effets directs sur la fertilité des sols, la pollinisation par exemple). 1l y a
ensuite les services de production ayant un impact direct sur le bénéfice agricole influencant
notamment sur le rendement ou la qualité de la production. Et enfin les services produits hors
revenu agricole direct, mais qui rentrent dans la composition de la productivité comme la
qualité des eaux ou la séquestration du carbone (Le Roux et al., 2012).

3. Effets des agrosystémes sur la biodiversité

Les agrosystéemes couvrent un peu plus de la moiti¢ du territoire francais, 1’agriculture a donc
un réle indiscutable dans la gestion de la biodiversité (Hampartzoumian & al 2013).
L’agriculture est tout d’abord un acteur du paysage, les paysages agricoles regroupent des
zones urbanisées et de zones cultivées et peuvent étre entrecoupés de zones semi-naturelles
(Haenke & al, 2014). L’évolution de ces zones semi-naturelles est un bon exemple de
I’impact de ’agriculture sur le paysage et la biodiversité. La révolution verte et la volonté
d’augmentation de la productivité agricole ont causé¢ la destruction de ces zones, avec
notamment le remembrement qui a permis la mécanisation grace a l’augmentation des
surfaces parcellaires et la destruction des obstacles, le plus souvent naturels comme les haies,
les bois et bosquets. A la suite de ces actions d’intensification et d’homogénéisation des
agrosystemes, le paysage s'est retrouvé simplifié, le nombre de milieux a diminué causant
I’appauvrissement de la biodiversité (Viguier, 2017). La complexité du paysage est une notion
traduisant la qualité du paysage, en reprenant des indicateurs de couvertures, d’hétérogénéite,
de composition et d’arrangement spatial (Burel et al., 2008). Plusieurs études rapportent que
la complexité du paysage est bénéfique a la biodiversité, un paysage complexe accueille des
éléments qui méme faiblement représentés jouent un réle important de refuge et d’habitat a
certaines espéces sous représentées elles aussi. A contrario, I'nomogénéisation du paysage
induit donc une banalisation des communautés, en diminuant les habitats et la présence des
especes rares et augmentant les especes communes (Chaplin-Kramer et al., 2011).

De plus, de par ses pratiques, I’agriculture a un roéle direct sur les populations d’organismes
vivants. Toujours pour répondre aux enjeux de la révolution verte, les systéemes agricoles sont
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devenus intensifs et donc tres contrblés, ce qui a participé au déclin rapide de la diversité
spécifique des parcelles cultivées (Benton et al., 2003; Bianchi et al., 2006). Pour se libérer
des facteurs limitants et permettre des rendements élevés & un moindre codt de production, les
systemes se sont fortement reposés sur les intrants (Aubertot et al., 2011). Comme leur nom
I'indique, les intrants sont des composantes extérieures aux systemes qui sont introduits pour
répondre a des besoins spécifiques. L’ajout d’un élément dans un écosysteme se traduit alors
par une perturbation. Ces perturbations sont des événements physiques provoquant le
déreglement des communautés et donc de I'écosystéme, en pouvant modifier notamment la
composition des populations (Pickett & White; 1985). Les pratiques agricoles et itinéraires
culturaux mis en place induisent des perturbations fréquentes et parfois sévéres, comme le
labour, la fertilisation, la récolte. Une des perturbations aux plus grands effets est I’application
de pesticides comme stratégie de contrdle des ravageurs. En plus de supprimer des individus,
les organismes qui peuvent physiquement ou physiologiquement échapper a ces perturbations
sont sélectionnés. Il s’agit généralement d’organismes ayant un fort taux de reproduction, une
bonne capacité de colonisation et d’exploration et une utilisation des ressources efficaces, et
ce sont des caractéristiques que 1’on retrouve souvent chez les ravageurs.

4. Effets de la perte de biodiversité au sein des agrosystemes

On observe alors un déclin de la biodiversité au sein des agrosystemes. Les perturbations
entrainent la diminution de la diversité des espeéces dans ces milieux et 1’équilibre des
agroécosystemes est rompus, ce qui se traduit notamment par des populations surreprésentés
(Roschewitz et al., 2005). Comme cité précédemment, les caractéristiques des organismes
pouvant s’adapter a des milieux aussi instables sont retrouvés majoritairement chez les
ravageurs des cultures herbivores. Les herbivores sont donc favorisés et le désequilibre
constant empéche 1’installation d’une régulation continue entre la plante, son bioagresseur et
leurs ennemis naturels (Price et al., 1980). Les ennemis naturels des ravageurs de cultures
peuvent étre des prédateurs, qui se nourrissent des herbivores, ou des parasites, liés a
I’herbivore pendant au moins une phase de leur cycle (Sitographie 1).

Différentes théories expliquent la difficulté de I’installation d’un équilibre dans les différents
réseaux trophiques au sein des agrosystemes. Avant la considération de la biodiversité au sein
des agrosystémes, la théorie de 1’équilibre proposée par (Elton, 1927) (1927), suggére que la
structure des communautés dans les écosystéemes est le résultat des interactions entre les
organismes vivants appartenant a différentes especes, il peut s’agir de la compétition ou de la
prédation. Ainsi plus les niveaux trophiques sont complexes (diversité des ressources, des
prédateurs...) mieux ils résisteront aux changements grace aux intéractions interspécifiques
plus nombreuses. De cette théorie en découle de nombreuses autres, comme 1’hypothese de la
diversité-stabilit¢ qui exprime qu’une meilleure diversité de la communauté biologique
implique la meilleure stabilité de I’écosystéme (MacArthur, 1955; Pimentel, 1995). La théorie
des intéractions de Southwood et Comins défend également que la présence des ravageurs
herbivores est plus importante quand la stabilité de I’environnement est faible. Tout d'abord,
ceux-ci peuvent plus facilement échapper aux ennemis naturels dans I'espace et dans le temps,
directement liés aux perturbations physiques du systeme (Price et al., 1980). La faible stabilité
de P’environnement est aussi liée a la faible complexit¢ du paysage. L’hypothese de la
concentration des ressources statuts que la diversité végétale a une influence sur les niveaux
trophiques supérieurs (= niveau dans la chaine alimentaire)(Chapin et al., 2000), ainsi dans les
habitats simples les herbivores sont moins diversifiés et les populations pouvant se développer
dans ce milieu sont favorisées avec des effectifs plus importants. A 1’inverse dans les habitats
complexes, plus d’herbivores différents sont retrouvés, ce qui implique qu’il y a plus de
proies différentes pour les ennemis naturels. Une méta-analyse réalisée a partir de 46 études a
constaté cette relation positive entre la complexité du paysage et les ennemis naturels
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(Chaplin-Kramer et al., 2011). Cet effet s'explique donc par la facilité pour les auxiliaires de
trouver des ressources alimentaires correspondant a leurs besoins tout au long de I’année et
des habitats adéquats dans ces paysages diversifiés (Huffaker, 1958). Ce phénomene est
d’autant plus observable que certains de ces prédateurs ou parasites ont des régimes
alimentaires variables. On retrouve notamment les insectes holométaboles qui consomment
des aliments différents selon leur stade de développement, dont font partie de grands ordres
d’insectes comme les Coléoptéres, les Hyménopteres, les Dipteres ou les Névroptéres (Van
Emden and Williams, 1974).

La perte de biodiversité au sein des agrosystemes a donc un effet direct sur la santé des
especes cultivées. Favorisant les bioagresseurs et désavantageant leur ennemis naturels, les
systemes de production actuels sont désequilibrés du fait des nombreuses perturbations y
prenant place et de la simplification des relations trophiques par I’appauvrissement de la
diversité végétale. Depuis plus de 30 ans, il est donc convenu qu’améliorer la stabilité et la
diversité du paysage agricole contribuerait a une meilleure régulation des ravageurs
herbivores grace aux populations d’ennemis naturels. Ce principe pourrait se définir comme la
lutte biologique par conservation, avec pour objectif que 1’occurrence d'un maximum de
ressources coincide dans le temps et I'espace pour répondre aux besoins de ces populations de
prédateurs ou de parasites.

B. Lutte biologique par conservation

1. Principe de la lutte biologique par conservation
La lutte biologique par conservation a été définie et étudiée a partir des années 90. En 1998,
Ehler la définit comme la mise en place d’actions qui protégent et préservent les ennemis
naturels des bioagresseurs. Elle se différencie d’autres méthodes de lutte contre les ravageurs
notamment du fait de sa durabilité.

En 2000 d’aprés (Gurr et al., 2000), I’enjeux était tout d’abord de réduire la mortalité des
ennemis naturels ; notamment induite par les produits phytosanitaires a large spectre
(Ndakidemi et al., 2016). Avec I’apparition des nouveaux labels environnementaux et les
objectifs Ecophyto du gouvernement, des actions ont déja été menées dans ce sens.
L’efficacité et ’efficience des traitements phytosanitaires ont été améliorées (Foucault, 2019)
et de nombreux insecticides a larges spectres ont aussi été interdits comme les
néonicotinoides, réduisant alors I’impact sur les populations d’insectes non ravageurs. Les
actions menant a la mise en place de la LBC ont donc évolué et 'INRAE propose une
définition plus actualisée et compléte dans son livre Biocontrdle publié en 2020 : “la lutte
biologique par conservation consiste a aménager 1’environnement, via des pratiques agricoles
ou la mise en place d’infrastructures agroécologiques, a différentes échelles spatiales dans
I’objectif d’optimiser les services écosystémiques liées a la régulation naturelle des
bioagresseurs”. Les méthodes pouvant s’intégrer a cette définition ont donc pour objectif un
contrble des ravageurs en arriere-plan, et deux approches permettent la mise en place cette
régulation, on parle des méthodes bottom-up et top-down (Ratnadass et al., 2012). L’approche
bottom-up agit plus directement sur le ravageur en limitant son acces aux ressources
notamment via la modification des pratiques culturales. L’approche top-down, elle, se base
sur la régulation des bioagresseurs par I’ensemble du cortége d’ennemis naturels, qui sont
alors qualifiés d’auxiliaires de cultures, c'est-a-dire « des organismes vivants utilises pour
controler ou éliminer des ennemis d’organismes a protéger, souvent des plantes d’intérét
agronomique ». L’approche top-down est généralement mise en ceuvre en fournissant les
différentes composantes nécessaires a I'établissement des auxiliaires (Barbosa and Benrey,
1998). L’objectif est de fournir des ressources alimentaires, des sites de reproduction et
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d’hivernage de par la gestion des habitats, ce qui a pour effet d'améliorer 1’efficacité des
ennemis naturels (Gurr et al., 2000).

2. Aménagements de la lutte biologique par conservation
Une des methodes de conception les plus simples suppose que plus la variété de I'nabitat est
grande, plus il y a de chances que les besoins des parasitoides soient satisfaits (Barbosa and
Benrey, 1998). Les zones non cultivées sont alors considérées comme des réservoirs de
biodiversité¢ et I’aménagement des parcelles et de leurs abords peut permettre de favoriser
certains organismes en créant des ressources ou des habitats favorables a leur développement
(Bianchi et al., 2006). Cette méme étude démontre 75% en plus de populations d'ennemis
naturels et 45% de pressions en ravageurs en moins dans les paysages complexes contre les
habitats simples, surtout quand il y a des habitats herbacés (Bianchi et al., 2006).

Les aménagements agroecologiques ont pour role de remplir les fonctions écologiques
habituellement offertes par 1’environnement. Un des premiers roles des zones semi-naturelles
est de fournir des abris aux auxiliaires. Celui-ci peut servir d’habitat pour passer 1’hiver, mais
également pour échapper aux perturbations de la parcelle cultivée. Les aménagements ont
ensuite un réle de fourniture de ressources, que ce soit a un certain moment du cycle de
I’auxiliaire ou durant toute sa vie. Les auxiliaires étant en majorité holométaboles, ils vont
avoir une phase carnivore pendant leur croissance larvaire, puis avoir une phase adulte ou le
pollen et le nectar seront indispensables a leur développement, de plus la présence de
ressources florales a aussi des effets sur la longévité et la fécondité des ennemis naturels
(Price & al., 1980). Ainsi, il est nécessaire que les infrastructures agro-écologiques
fournissent a la fois des abris, des proies mais aussi des ressources florales.

De nombreux types d’aménagements peuvent étre considérés comme des infrastructures
agroécologiques avec pour objectif la lutte biologique par conservation. Sur plusieurs
échelles, territoires, paysages, parcelles, et avec une longévité différente, les aménagements
peuvent remplir tous les roles a la fois ou n’en servir qu’un seul. On retrouve par exemple les
habitats semi-naturels, ceux-ci ont pour objectif de recréer un habitat non modifié par
I’Homme et de regrouper toutes les conditions physiques et biologiques pour I’établissement
de diverses populations animales ou végétales. On peut retrouver dans cette catégorie les bois,
les haies, les prairies ou jachéres permanentes, qui sont des aménagements avec une longue
durée de vie. Les prairies permanentes par exemple, peu importe leur taille ou du niveau de
qualité botanique, abritent et attirent des auxiliaires comme les syrphes prédatrices de
pucerons (Bessat et al., 2019). On peut ensuite identifier des aménagements qui se sont
développés en grande partie pour la lutte biologique par conservation, en voulant notamment
compenser les lacunes des agrosystémes. Mis en place a I’échelle d’une parcelle et ayant une
durée de vie allant de 1 a 5 ans, on retrouve par exemple les bandes fleuries ou les bandes
enherbées. Avec un objectif plus orienté vers la fourniture de ressources, ces aménagements
ont de forts effets sur les populations d’auxiliaires. Les plantes de services répondent a un
besoin spécifique, installées autour ou dans la parcelle, elles sont présentes sur une courte
durée, parfois seulement pendant la culture. (Parolin et al., 2012) identifie et définit
notamment les plantes insectiferes et les plantes banques. Les plantes insectiféres ont pour
role Dattraction des auxiliaires, notamment par les ressources florales qu’elles proposent
comme le pollen ou le nectar. En revanche, elles ne permettent pas a ’auxiliaire de réaliser
tout son cycle de vie quand celui a une phase de prédateurs dans son cycle, car elle n’héberge
pas de proie. Cela les différencie donc des plantes banques qui ont pour objectif le maintien
des populations d’auxiliaires a long terme en fournissant notamment des ressources
alternatives en abritant des ravageurs qui leurs sont spécifiques.
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Une pluralit¢ d’aménagements peut donc servir a promouvoir la lutte biologique par
conservation, cependant bien que démontré dans la littérature, leurs effets peuvent aussi
s’avérer nuls voir méme négatifs.

3. Les limites de la lutte biologique par conservation

Peu importe les diverses stratégies de contr6le disponibles contre les ravageurs, chimiques,
mécaniques ou biologiques, elles ont toutes pour objectif de réduire les populations de
ravageurs sous un seuil économique. Cependant dans le cas de la lutte biologique par
conservation, I’augmentation de la diversité végétale et le déploiement de méthodes agro-
écologiques ont démontré dans certaines études des effets mitigés. Par exemple, dans une
étude de 2012 (Caballero-Lopez et al., 2012), le contexte paysager et les aménagements agro-
¢cologiques n’ont pas expliqué la différence entre les densités de populations d’insectes dans
les différents champs. Dans la méta-analyse réalisée par un grand comité d’experts en 2018,
les habitats non cultivés dans les paysages agricoles, bien qu’ayant un effet sur plusieurs
dimensions du biocontréle, ont des effets trés variables sur les ravageurs et les ennemis
naturels (Karp et al., 2018).

Plusieurs explications sont a 1’origine de ces résultats variables et de la non validation de cette
hypothése. Tout d’abord les aménagements peuvent fournir aussi plus de ressources pour les
auxiliaires mais également pour les populations de ravageurs (Winkler et al., 2010). La
polyphagie des bioagresseurs et leur caractére plus adaptatif (meilleur taux de colonisation, de
reproduction...) comparé aux auxiliaires spécialisés leur donne un avantage (Ratnadass et al.,
2012). Certaines études démontrent notamment que la densité de populations de pucerons
¢tait plus élevée dans les milieux complexes, notamment grace a la présence d’hotes
secondaires ou de ressources alternatives (Roschewitz et al., 2005; Winkler et al., 2010).
L'augmentation des ressources végétales est donc aussi un avantage pour les populations de
bioagresseurs herbivores (Price et al., 1980). Ainsi, I’efficacité de la diversification des
espéces pour conserver les ennemis naturels dépend donc de si elle favorise aussi et de
maniere disproportionnée les especes nuisibles.

La spécificité des ennemis naturels est aussi une des contraintes importantes pour la
conception de systemes se basant sur la lutte biologique par conservation. Les populations
d’ennemis naturels n’ont pas toutes la méme sensibilité¢ face au paysage et notamment selon
I’échelle de complexité. Par exemple pour les parasitoides, seul le premier kilometre autour
d’une parcelle a une influence sur leur présence (Roschewitz et al., 2005). Le constat est le
méme pour Chaplin-Kramer et al., (2011), les ennemis naturels spécialistes répondent plus a
une complexité & petite échelle, de 1 a 2 kilométres autour des parcelles, alors que les
généraux a une échelle plus grande, 3 kilometres et plus. 1l y a donc une perception spécifique
au sein du méme niveau trophique de 1’environnement. La pluralité d’auxiliaires peut aussi
étre une difficulté a la mise en place d’aménagements. En effet, les ennemis naturels font
partie d’ordres différents, leur cycle de vie, leur mode de reproduction, de déplacement ou
d'hivernage sont variés dans le temps et dans I’espace. Par exemple, 1’abondance des syrphes,
un auxiliaire de I’ordre des Diptéres, a été évaluée et elles ont été plus abondantes quand les
parcelles étaient connectées aux foréts par des haies ou bandes enherbées, plutdt qu’isolés
(Haenke et al., 2014). En revanche, une autre étude a démontré une présence plus faible des
carabes, de I’ordre des Coléopteres, dans les champs quand la proportion de haies et de prairie
était plus elevée (Al Hassan et al., 2013). Cet effet peut aussi s’expliquer par la difficulté du
transfert des auxiliaires de ces aménagements vers la culture (Haenke et al., 2014). En effet,
bien que des études ont confirmeé que les ennemis naturels utilisant des infrastructures
agroécologiques en bordure de parcelle visitent aussi la culture cible et contribuent a la lutte
biologique (Gontijo, 2019), la fréquence de visite et donc I'efficacité de la lutte biologique


https://www.zotero.org/google-docs/?TshXh3
https://www.zotero.org/google-docs/?ANVu0M
https://www.zotero.org/google-docs/?81afEo
https://www.zotero.org/google-docs/?QuY5AS
https://www.zotero.org/google-docs/?eKA6ya
https://www.zotero.org/google-docs/?fY3m5q
https://www.zotero.org/google-docs/?KSEXss
https://www.zotero.org/google-docs/?cScO4e
https://www.zotero.org/google-docs/?MV1EaJ




dépend souvent de la distance entre I'élément de conservation et la parcelle de culture
infestée. De ce fait, sur les grandes parcelles cultivées on peut observer un contrdle des
ravageurs seulement sur la bordure des parcelles.

Ensuite le contexte spécifique de chaque exploitation agricole et méme de chaque parcelle et
des pratiques culturales ont une influence. La méthode de lutte biologique par conservation
est trés complexe écologiquement, et la seule diversification de 1I’environnement ne peut pas
toujours suffire a créer des habitats et des ressources suffisantes pour 1I’implémentation
durable et en quantité des ennemis naturels (Ratnadass et al., 2012). Le remplacement simple
des actions de lutte classique (comme ['usage de pesticides, ou la lutte biologique par
augmentations avec des lachers d’auxiliaires) par la mise en place d’habitats non cultivés ne
consiste pas en une méthode de lutte efficace (Karp et al., 2018). En effet, plusieurs études ont
montré I’influence des pratiques agricoles et du contexte paysager sur la lutte biologique par
conservation, par exemple les fermes en agriculture biologique ont observés une infestation
plus faible en pucerons des céréales que des exploitations conventionnelles avec les mémes
types d’aménagements agro-écologiques (Roschewitz et al., 2005). Une autre étude a montré
que pour des cultures sous serres gérées de maniere raisonnée, la lutte biologique par
conservation est améliorée avec la mise en place de plantes fleuris alors que pour des serres
gérées en agriculture biologique, la différence n’était pas significative car le systéme était déja
diversifié (Scarlato et al., 2023). On observe donc que méme pour des exploitations
produisant selon le méme mode, le contexte spécifique de production induit des résultats
différents. De plus, il a été constaté que les résultats observés sur un paysage donné ne
peuvent pas étre extrapolés directement a un autre paysage. lls dépendent fortement de
facteurs géographiques ou climatiques, de 1’organisation spatiale des €¢léments paysagers et de
leurs évolutions au cours du temps (Lavigne et al., 2014). Par exemple, l'interconnectivité
entre les aménagements agroécologiques peut influencer de maniére significative le
mouvement des ennemis naturels dans et entre les champs et donc leur role dans la régulation
des ravageurs (Gontijo, 2019).

L’application de cette méthode de lutte contre les ravageurs est donc complexe. Elle fait
appelle a de nombreuses théories écologistes, parfois confirmées et parfois contestées. Elle est
aussi peu geénéralisable et nécessite un ensemble d’actions pour montrer son efficacité.
L’analyse et la reconception des systémes de culture est donc indispensable pour envisager de
mettre en place ces principes., en particulier via I’augmentation de la biodiversité (Ratnadass
etal., 2012; Schott, n.d.).

C. Conception de systémes

1. Enjeux de I’évaluation de la biodiversité

La mesure de la biodiversité a d’abord servi a formaliser toutes les composantes et concepts
de la biodiversité afin de les expliciter dans la réalité. Cependant, les recherches sont toujours
actives dessus et font toujours preuve de controverses, comme cela a pu étre le cas pour la
définition de ce terme, il n’y a pas une seule proposition de mesures de la biodiversité
(Marcon, 2018). Comme exprimé précédemment, les activités humaines ont reduit la
biodiversité, en réaction les pouvoirs publics ont mis en place différentes actions pour
favoriser sa préservation, passant alors par sa compréhension et son étude (Porcher et al.,
2019). Les méthodes d’évaluation de la biodiversité sont donc nombreuses et variées et
peuvent englober autre chose que la diversité du vivant comme les especes en danger ou la
surface des écosysteémes préservés... (Marcon, 2018). De ce fait, I'évaluation de la
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biodiversité dans le cadre de I’agronomie a d’abord eu pour but d’alerter sur les effets négatifs
des pratiques agricoles sur la biodiversité (Chantrel-Valat et al., 2021).

Cependant, le terme de biodiversité utile est apparu, il a alors été confirmé que la biodiversité
peut apporter des effets directs et visibles pour I’agriculture notamment via la protection de
plantes. Son étude, afin de comprendre les services qu’elle peut rendre, s’est donc mise en
place. Dans le cadre de la lutte biologique par conservation pour la mise en place une
protection efficace, il est nécessaire de prendre en compte les facteurs limitants vu
précédemment. Ainsi, le contexte spécifique de I’exploitation, se traduisant par son
environnement, son systéeme de culture et le systéme plante cultivée/bioagresseurs/ennemis
naturels, doit étre connus et pris en compte pour 1’¢laboration d’une méthode de lutte par
conservation (Damien, 2018; Gurr et al., 2000). Un diagnostic agronomique permet de définir
les objectifs de la production mais également ses contraintes techniques ou économiques. De
plus, une étude de I’environnement pourrait comprendre une étude paysageére et de la
biodiversité y prenant place. Ces résultats ameéneraient a la conception d’un systéeme adapté
aux différentes caractéristiques et plus performant (Launais et al., 2014).

2. Les mesures et indicateurs de la biodiversité

Pour mesurer la biodiversité, avec pour objectif d’évaluer la diversité et la proportionnalité
des espéces végeétales ou de la faune présente dans un milieu, de nombreux outils existent.
Des mesures simples et directes peuvent permettre une premiere estimation de celle-ci, on
peut par exemple évaluer la richesse spécifique et la proportion des populations (équivalant
aux nombre d’espéces et leur répartition). La diversité des espéces par exemple est la
composante de la biodiversité la plus documentée car elle est la plus facilement observables
(Chapin et al., 2000). Il existe également des outils mathématiques comme I’indice de
Shannon ou de Simpson qui traduisent ces parameétres (Bockstaller et al., 2019). Cependant, il
s'avere que la biodiversité, regroupant toute la variabilité entre les organismes vivants venant
de tous les écosystémes, est un concept trop large pour étre mesuré et quantifié simplement
avec ces outils. L'enjeu est donc de trouver des paramétres mesurables et compréhensibles qui
sont aussi corrélés que possible a la “vraie” biodiversité (Duelli, 1997).

Des indicateurs sont donc utilisés afin de traduire les processus et concepts écologiques et
différents types peuvent étre utilisés. Bockstaller et al. (2019) en dénombre 3, il s’agit des
indicateurs d’effet mesurées, de causes, et d’effet prédictifs. Les indicateurs d’effets mesurés
¢tudient les populations et I’impact de différents critéres sur celle-ci. Les données permettant
I’évaluation de la biodiversité sont récoltées en mesurant des populations particulieres
regroupant par exemple des individus d’un méme taxon (les papillons, mammiferes, arbres...)
ou des individus remplissant la méme fonction écologique (Swingland, 2013). Par exemple,
des outils comme MASC?2, traite de groupes taxonomiques assez généraux, insectes volants,
macrofaune du sol, flore et micro-organismes. Ceux-ci donnent une image assez exacte de la
réalit¢ en termes de diversité et d’abondance pour le groupe taxonomique donné si
I’échantillonnage et 1’identification des espéces sont maitrisés. Leur utilisation se justifie pour
évaluer ’impact des pratiques sur tel ou tel taxon, mais leur capacité a rendre compte de
I’ensemble de la biodiversité fait 1’objet de nombreux débats (Bockstaller et al., 2019). Les
indicateurs de causes évaluent ce qui est lié et a une influence sur la biodiversité. Il peut alors
s’agir du systeme de culture ou du paysage par exemple. Les indicateurs de cause peuvent
permettre de donner une premiere information pour sensibiliser et ou pour donner des pistes
d’explication des résultats obtenus avec les indicateurs d’effet mesurés (Bockstaller, 2019).
Les effets prédictifs sont eux les plus difficiles & mesurer, comme leur nom I’indique il
prévoit I’effet sur la biodiversité et sont donc assez peu utilisés.
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Ces indicateurs se basent en majorité sur des observations et des mesures du vivant, reprenant
des données pouvant étre trés simples ou plus élaborées. Les protocoles de récolte de ces
données sont donc tres importants, car garantissant la fiabilité des indicateurs utilisés. Des
protocoles standardisés ont donc été mis en place permettant de fournir des valeurs
reproductibles et comparables (Duelli, 1997). Des organisations gouvernementales, comme
I’office de la biodiversité (OFB), proposent par exemple des protocoles simples pour suivre
différents taxons dans les agrosystémes. Ces méthodes d’observations peuvent &tre basées sur
des piégeages ou des observations d’organes végétaux. L’évaluation de la biodiversité peut
aussi se baser sur des parameétres paysagers. Selon le principe de la complexité du paysage, la
biodiversité peut étre mesuré grace a des parameétres structurels tels que la diversité des
habitats et I'hétérogénéité du paysage. Cependant, les approches combinant des observations
directes de la biodiversité et de 1’environnement sont plutot récentes. De plus, les indicateurs
ne sont pas des images directes de la biodiversité, leur combinaison, leur analyse et leur
interprétation est donc déterminante pour pouvoir évaluer la biodiversité (Duelli, 1997).

3. Les outils d’évaluations de la biodiversité

Les indicateurs de la biodiversité sont alors souvent regroupés dans des outils, permettant
d’analyser et de conclure sur le niveau de la biodiversité. Ces outils s’appuient en général sur
des bases de connaissance scientifiques ou techniques pour gérer les complexités de la
biodiversité (Duru et al., 2015). Cependant les données et leur interprétations pouvant s’avérer
absentes dans certains domaines, de hombreux modeles se basent également sur des retours
d'experts et des approches plus qualitatives. Cette approche innovante, combinant bases de
données et modélisation qualitative, permet alors de se libérer du besoin de données
scientifiques et de pouvoir fonder une agriculture basée sur la biodiversité a partir des
différentes théories la définissant également.

Les outils d’évaluation de la biodiversité dans le milieu agricole prennent différentes formes
(tableur, arbres de décision...) et ont souvent un objectif supplémentaire a 1’évaluation de la
biodiversité. Le projet européen BIOBIO, a eu lieu en 2013 et a pour objectif I’évaluation de
la biodiversité mais également ’effet des pratiques agricoles sur celle-ci (Sarthou et al.,
2013). Le modele IPSIM, ajoute a 1’évaluation de la biodiversité 1’effet du climat ou du sol
par exemple, en plus des pratiques culturales (IPSIM, Injury Profile SIMulator de Aubertot et
Robin, 2013). L’outil DEXiPM se centrent sur les ennemis naturels et les bioagresseurs en
distinguant de maniere explicite la flore adventice et la flore semi-naturelle (Bockstaller et al.,
2019). D’autres modéles européens comme IRENA (Indicator Reporting on the Integration of
Environmental Concerns into Agriculture Policy) ou SEBI (Streamlining European
Biodiversity Indicators), en n’ayant pas un nombre d’indicateurs axés sur la biodiversité
majoritaire et en utilisant des indicateurs de causes essentiellement, ne rendent pas compte
fidelement de la biodiversité (Sarthou et al., 2013).

4. Outils de conception de la LBC

Pour concevoir la lutte biologique par conservation, il n'est pas évident d’utiliser des outils
d’évaluation de la biodiversité directement. Leur pluralité pose déja des questions pour leur
choix, et leur interprétation et leur fiabilité peut aussi s’avérer difficile. Mais pouvant
s’inspirer des outils d’évaluation précédemment cités en reprenant par exemple des
indicateurs, des outils de conception ont été développés. Comme vu précédemment, pour
utiliser la lutte biologique par conservation, il ne suffit pas de remplacer 1’usage de produits
phytosanitaires par ’installation de quelques aménagements agroécologiques. Il est en effet
nécessaire de reconcevoir le systeme de production. Une des méthodes de conception, la
méthode NOVO, vise a créer des systémes performants en se concentrant uniquement dans un
premier temps sur la performance écologique du systéme, laissant de c6té 1’aspect technique

11


https://www.zotero.org/google-docs/?eTKJTL
https://www.zotero.org/google-docs/?McRXlS
https://www.zotero.org/google-docs/?HaGB5f
https://www.zotero.org/google-docs/?HaGB5f
https://www.zotero.org/google-docs/?4TA7uw
https://www.zotero.org/google-docs/?4TA7uw




et économique (Fauvergue et al., 2020). Cette approche se base notamment sur le jeu et est
désormais bien développée (Duru et al., 2015). Par exemple, un modéle écologique a été
utilisé aupres d’agriculteurs pour étudier les interactions écologiques dans un systéme multi-
especes. Les exploitants ont ainsi pu visualiser, grace a ce modele fictif, les processus
écologiques des agrosystemes et les variables les influencant permettant ainsi d'apprendre
comment gérer leur propre systeme (Speelman et Garcia-Barrios 2010). D’autres autres outils
permettent également I'évaluation des systemes concus a partir de bases de données ou de
modele, grace a des évaluations multicritéres, par exemple I'approche MASC (Craheix et al.
2012). Ces derniers permettent d'identifier les compromis entre les services écosystémiques
et, par la suite, de choisir les options de gestion des agrosystemes les plus satisfaisantes
(Koschke et al. 2013).

5. Mise en place de I’étude au sein d’'une pépiniére ornementale_

Pour résumer, la conception de systeme de production innovant se basant sur la lutte
biologique par conservation nécessite la prise en compte de nombreuses composantes
écologiques, environnementales et agronomiques. Un inventaire de la biodiversité de la
pépiniére servirait a rendre compte des faiblesses et forces de son environnement et a
concevoir le systeme de culture innovant. Cependant du fait de contraintes techniques et
temporelles, la mise en place d’un tel diagnostic n’a pas été possible. Comme vu
précédemment, de nombreux outils ont été développés en reprenant des indicateurs de causes
pour aider a l'installation de ce genre de systeme de production, il pourrait donc servir a la
conception de notre systéeme. En revanche, pour la production ornementale en pépiniére,
aucun outil n'est encore disponible et utilisable. De ce fait, pour pouvoir mettre en place au
sein de la pépiniere une méthode de lutte biologique par conservation efficace, il semble
nécessaire de développer dans un premier temps un outil permettant d'évaluer la biodiversité
dans notre environnement et de comprendre les interactions régissant notre agrosystéeme, pour
implanter ensuite de facon optimale et efficace la lutte biologique par conservation. Dans un
second temps alors, afin de comprendre la mise en place du systéme innovant et 1’efficacité de
la méthode de lutte, un trio culture/bioagresseur/aménagement va étre étudié.

Le puceron est le ravageur le plus présent et identifié en pépiniére et s’attaque a un trés grand
nombre de plantes (Legendre, 2023). Ses attaques peuvent étre de grandes envergures,
provoquant divers dégats allant de la déformation du feuillage, mais pouvant aussi bloquer la
croissance des jeunes pousses, ou de par le rejet de miellat causer de la fumagine, un
pathogene affaiblissant les plantes et réduisant son attrait esthétique. Bien que commun, ce
ravageur peut devenir problématique. Le réseau d’observations EXAMINE, suite a des
observations sur 30 ans, observe un enrichissement du nombre d’espéces de pucerons présents
sur le territoire francais ainsi qu’une précocité de plus en plus grande lors des migrations
printaniéres (Hullé et al., 2010).La plante témoin étudiée est le Photinia x fraseri. Il s’agit
d’un arbuste d’ornement trés commun facilement reconnaissable grace a ses nouvelles feuilles
rouges Vvifs (Charles-Tollerup, 2012). Les ravageurs du P. x fraseri sont peu nombreux, mais
les jeunes plants de pépinieres sont sensibles a la maladie des taches foliaires, a 1’oidium et
aux pucerons. Se nourrissant essentiellement sur les jeunes pousses et les feuilles rouges, le
puceron retrouvé sur Photinia est Aphis spiraecola. De plus, le puceron ayant une pluralité
d’ennemis naturels sensibles aux aménagements agroécologiques, il se préte bien a leur
étude.

Parmi les principaux prédateurs et parasitoides des pucerons, on trouve les syrphes, les
coccinelles, les chrysopes et les parasitoides. Ces auxiliaires ont déja éte observes dans les
cultures au sein de la pépiniére et leur présence a parfois permis le contrdle ou la réduction de
I’infestation des pucerons. C’est donc la mise en place de la lutte biologique par conservation
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favorisant ces populations d’insectes qui a été étudié au cours de ce mémoire. Bien
qu’appartenant a des ordres différents, ces auxiliaires ont des cycles assez proches. Les
syrphes, les chrysopes et les coccinelles subissent une métamorphose compléte, en passant de
'ceuf, a la larve puis la nymphe et enfin 1’adulte ailé. Pour les syrphes seule le stade larvaire
consomme des pucerons, en revanche pour les coccinelles et les chrysopes, selon I'espéce,
I’adulte se nourrit également des pucerons. En revanche, les adultes de ces trois familles ont
besoin de nectar et de pollen que ce soit pour se nourrir ou pour permettre leur développement
jusqu’a la phase de reproduction. Les parasitoides des pucerons sont principalement des
guépes et des mouches, contrairement aux prédateurs, ils pondent leurs ceufs a I'intérieur des
pucerons. Les larves des parasitoides se développent alors a l'intérieur de leur hdte, le tuant
finalement et les adultes ont besoin de ressources florales pour s’alimenter. La mise en place
de la lutte biologique par conservation réduite a ce couple ravageur/auxiliaire va donc
dépendre majoritairement sur la présence de plantes fleuries afin de fournir des ressources et
d’attirer ces auxiliaires dans les parcelles. C’est donc avec ce type d’aménagement, les plantes
de services fleuries, que ’efficacité et la faisabilité de la mise en place du systéme de culture
vont étre évaluées.
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Tableau 1: Modalités évaluées

1PR 1AR 1PC 1AC
2PR 2AR 2PC 2AC
3PR 3AR 3PC 3AC

Distance 1 Distance2 Distance 3

Figure 1: Design expérimental
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III. Matériels et méthodes

A. Evaluation de la biodiversité et outil diagnostic

1. Recherches bibliographiques

La premiere intention de ce projet était de mettre en place un diagnostic de la biodiversité au
sein de la pépiniére et de s’appuyer sur ces résultats pour concevoir un systetme de lutte
biologique par conservation au sein de la pépiniére. Cependant, le partenaire devant réaliser
cet inventaire n’a pas pu le mettre en place dans une période intéressante pour la réalisation de
ce travail. Ainsi, il a été nécessaire de penser a une autre fagon d’évaluer le systéme de
production et I’environnement de la pépiniére afin de concevoir un systeme de lutte
biologique par conservation. Les arbres de décision DEXI sont trés utilisés dans le domaine
de I’agriculture pour évaluer et concevoir les systémes, et il est apparu dans 1’état de I’art
précédent que de nombreux outils qui ont été concus pour évaluer la biodiversité ou les
impacts des pratiques agricoles sont basés sur des arbres DEXI (comme Masc ou DexiPM).
En effet, se divisant en branches, il permet d'intégrer la complexité des agrosystémes et d’y
faire figurer ces nombreuses composantes tout en évaluant, a partir de variables facilement
mesurables, des processus complexes. Dans le cadre du projet CasDAR ARENA, mené entre
2017 et 2020, un outil DEXI ARENA a ¢été congu pour évaluer le “potentiel auxiliaire” de
parcelles en grandes cultures. Avec des données sur le systtme de culture et sur
I’environnement de la parcelle, 1’outil permet de qualifier le potentiel de prédation des
pucerons par les auxiliaires, donc de prévoir I’efficacit¢ de la lutte biologique par
conservation. En se basant sur ce modeéle, notamment pour 1’évaluation de 1’environnement, et
en modifiant les composantes du systéme de culture pour I’adapter a celui de la production
horticole en pépiniere hors-sol, cet arbre de décision permet de se questionner sur le systeme
de production en y intégrant les composantes de la lutte biologique par conservation.

L’outil qui a été recongu a donc pris en compte 1’environnement de la parcelle et le systéme
de culture afin d’évaluer le potentiel auxiliaire contre les pucerons. Afin de modifier 1’outil
ARENA, une phase de recherche bibliographique sur 1’influence du systéme de culture en
pépiniere sur les auxiliaires a donc été nécessaire. Cependant, ce sujet ne fait pas encore
preuves de beaucoup de recherches, il a été nécessaire d’extrapoler des résultats observés dans
d’autres systemes de culture et de les appliquer a ce contexte particulier. De plus des criteres
appartenant a d’autres outils d’évaluation de la biodiversité ont aussi été utilisés, notamment
le référentiel plante bleue et HVE et I’outil Noé.

2. Conception de I'outil

Le logiciel DEXI dans sa version 5.05 a été utilisé. En reprenant les résultats des recherches
bibliographiques 1’arbre de décision a pu étre élaboré en rassemblant chaque critéres
mesurables en sous catégories. Les criteres sont appelés des attributs, ceux servant d’entrée au
modele sont dits basiques. Les catégories regroupant plusieurs attributs basiques sont appelés
les attributs agrégés. Ceux-ci sont fonction d’attributs basiques ou d’autres attributs agrégés, a
qui des poids sont accordés selon la littérature afin de définir leur note. Une note qualitative
(pouvant aller de tres défavorable a trés favorable) a donc été associée a chaque niveau d’un
attribut, qu’il soit basique ou agrégé. A la suite de la conception, une phase de sensibilisation
du modele a eu lieu. En utilisant les données de différentes parcelles de la pépiniére (Tableau
3), les poids des attributs ont pu étre modifiés afin d’obtenir des résultats dans chaque niveaux
de potentiel auxiliaire. Cette méthode, bien qu’empirique, permet de dépasser le stade des
informations théoriques issus de la littérature en les transformant pour qu’elle soit plus proche
des variations réelles du terrain.
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Figure 3: Photos de la parcelle évaluée (Latorre, 2023)

Figure 2: Photo des boxs contenants les plantes de service en semaine 17 (Latorre, 2023)



B. Effets d'aménagements agroécologiques

1. Design

Afin d’évaluer la faisabilit¢ de ’utilisation de la lutte biologique par conservation avec son
efficacité, cette expérimentation a été mise en place. Le pathosystéeme de référence, Photinia x
fraseri et Aphis spiraecola, a servi de support a 1’étude. Les Photinias sont rempotés en godet
de 9 cm par 9 cm a une densité de 122 plants par m2. lls sont installés sous une serre de quatre
chapelles, avec des ouvrants sur les face Est et Ouest, et ayant une superficie de 2000 m2 au
total. Les Photinias produit en 2023, au nombre de 60 000 occupent donc une chapelle entiére,
soit 500 m2 Le reste de la serre est occupé de persistants divers (Euonymus, Prunus
laurocerasus...) et de quelques caducs (Rubus et Actinidia). Les chapelles sont séparées en
deux dans la longueur et offrent alors des zones de culture de 30 m de long par 10 m de large
ou sont réparties quatre planches de culture de 2 m de large. La planche de culture a donc une
extrémité située coté ouvrant et ’autre au milieu de la serre (Figure 1 et 3). Avant la mise en
culture, la serre est entierement vidée et nettoyée par jet d’eau haute pression.

Les aménagements agro-écologiques évalués sont des plantes de services fleuries, qui ont
pour objectif d’attirer les auxiliaires des pucerons en leur fournissant des ressources en pollen
et en nectar. Ces aménagements ont été réalisés en boxs mobiles, pouvant alors se déplacer
facilement selon les contraintes de production (Figure 2). Trois boxs ont été installées aux
abords des planches de cultures, a I’extérieur de la serre, a la limite de Iouvrant. De plus,
d'autres potées fleuries ont été réalisées et installées au sein de certaines planches de cultures.
En effet, deux facteurs ont été évalués pour mesurer I’efficacité de ces aménagements : il
s’agit de la distance de la culture par rapport aux ouvrants et donc par rapport aux boxs
fleuris, et de la présence de plantes de services dans la culture. Pour le facteur distance, 3
niveaux ont été étudiés, les plantes situées entre 0 et 10 m des boxs, entre 10 et 20 m et entre
20 et 30 m, cette derniere zone étant donc la plus éloignée des aménagements extérieurs et la
plus a I’intérieur de la serre. Pour le facteur présence de plantes de services dans la culture,
pour la modalité “présence”, il a été disposé 5 plantes fleuries tout au long de la planche de
culture et ceux tous les 6 m, tandis qu’aucune n’a ét¢ installée pour la modalité abscence. De
plus afin d’augmenter la taille de I’essai deux variétés de Photinia x fraseri ont été étudiés
chacun remplissant une demi-chapelle et s’établissant sur 4 planches de cultures, soit 30 000
plants et 250 m? chacunes, il s’agit des variétés ‘Red Robin’ et ‘Carré Rouge’. On obtient
alors 12 traitements différents, chacun fait 40 m? (4 m de large sur 10 m de long), il s’agit de
deux planches de culture de 2 m de large avec un passe pied. La densité des plants est de 122
par m2, on compte donc prés de 5000 plants par modalités. Le suivi a été réalisé sur 6 plants
par modalités, soit 72 plants sur ’ensemble de 1’essai. Ceux-ci ont été identifies et les mesures
ont été repétés sur les plants (Tableau 1).

Les facteurs n’ont pas été randomisés au sein de la parcelle. Tout d’abord le facteur distance
est linéaire et croissant, ensuite pour le facteur génotype étant dans une entreprise de
production il est difficile de mélanger les variétés de plantes (cela peut causer des difficultés
dans la gestion des cultures et des commandes). Enfin pour I’effet présence des potées
fleuries, les niveaux ne sont pas randomisés pour démontrer 1’effet corridor des plantes de
services, leur role étant d’assurer une continuité écologique jusqu’a I’intérieur de la parcelle,
il n’est pas pertinent de les randomiser. Pour accroitre alors cet effet corridor, les deux
modalités de présence des potées fleuries sur les deux variétés différentes sont placées cote a
cote au centre de la serre. Les modalités d'absence de potées fleuries se situent sur les
planches en bordure de I’essai, elles ne sont cependant pas en bordure de serre, il reste de part
et d’autre de ces modalités une chapelle contenant divers arbustes persistants et pas de plantes
de services.
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Tableau 2: Caractéristiques des plantes de services sélectionnés et période de floraison
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2. Choix des plantes de services

Le choix des plantes de services aurait dii se faire a 1’aide du diagnostic de la biodiversité
réalisé a la pépiniére. Cependant celui-ci n’ayant pas eu lieu, le choix a été réalisé grace aux
observations d’auxiliaires qui a déja pu avoir licu dans la pépiniére et a la littérature. Les
criteres principaux retenus pour la sélection des plantes de services ont donc été la période de
floraison (celle-ci devait coincider avec la période de culture des Photinias et la durée de
I’essai), elle devait également avoir un effet attractif reconnus envers les principaux ennemis
naturels des pucerons observés dans la pépinicre (il s’agit des syrphes, des coccinelles, des
chrysopes et des hyménoptéres parasitoides, la disponibilité des semences, la facilité de
production et leur co(t ont aussi été des critéres pris en compte. Enfin, il aurait été préférable
que les plantes sélectionnées ne se ressement pas, cependant la majorité des plantes attractives
étant des annuelles sauvages, cela aurait supprimé un bon nombre de plantes intéressantes.

Le choix s'est donc porté sur 3 Astéracées, 1 Brassicacées, 1 Apiacées, 1 Lamiacées. La
floraison de I'aménagement est donc étalée d’avril a octobre et permet, en théorie, I’attraction
des principaux prédateurs de pucerons : syrphes, chrysopes, coccinelles et parasitoides
(Tableau 2). Les semis des plantes fleuries ont été faits semaine 14 en alvéoles et sous serre,
les premiers semis ont levés des la semaine 15 et ont pu étre repiqué en godet en semaine 17
(il s’agit du basilic, achillea, calendula, lobularia, bleuet), les autres espéces n’ont pas eu un
développement assez fort pour étre intégré dans les massifs. En semaine 20, les jeunes plants
ont donc été plantés en box sur de la terre neutre avec un couche de terreau de 5 cm et un
paillage de miscanthus et avec une densité forte (1 plant pour 10 cm2 environ) selon un
schéma aléatoire. Le positionnement des boxs et des potées fleuries dans la culture ont eu lieu
la méme semaine que celle du rempotage des Photinias.

3. 3. Collecte et analyse de données
La mise en culture des Photinias était initialement prévue la semaine 22, mais a finalement eu
lieu en semaine 25. Les observations se sont déroulées de la semaine 25 & la semaine 32 et
I’infestation et la présence d’auxiliaires a été évaluée de fagon hebdomadaire sur les plants
identifiés. Le nombre de pucerons a été compté ainsi que le nombre d’auxiliaires, ceux-Ci
identifiés jusqu’au rang de la famille. L'état des plantes de services a aussi été évalué avec
leur floraison ainsi que la présence de pucerons et d'auxiliaires.

L’analyse statistique aurait dii étre analysée sur Rstudio avec une ANOVA a mesure répétées.
Cependant, trés peu de pucerons ont été observés et la culture est restée bien en deca du seuil
d’infestation. Les données collectées ne sont donc pas suffisantes pour réaliser une analyse
statistique.

C. Confirmation de I’outil DEXI-PEPI

1. Evaluation
Afin de recourir a l'absence de données de la premiére expérimentation, une autre
expérimentation reprenant la phase finale de la précédente s'est mise en place. Avec pour
objectif d’évaluer la présence des auxiliaires, elle servira notamment a confirmer ou non les
résultats du modele DEXI.

2. Dispositif
Dans des parcelles au contexte environnemental et de cultures différentes et avec des notes de
potentiel auxiliaires différentes ont été installés des pieges englués jaunes. Deux piéges ont
été disposés dans chacune des sept parcelles (Tableau 3, figure 4), tous orientés EST-OUEST,
offrant alors 4 faces pour le piegeage des insectes. Les piéges sont restés installés la semaine
31 et 32,
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Tableau 3: Description des parcelles étudiées

Baltique P4EXT |P3C P2A SVL2A TPM1
Type Serres Carré Tunnel baché | Tunnel | Serre 2 Tunnel
multichapelles | extérieur débaché | chapelles fixe bache
(4)
Culture Photinia x Spirea, Sambucus, Aronia, | Photinia x Rosa, et
fraseri Weigelia | Physocarpus | Sorbus | fraseri, tres
burka Osmanthus | diversifiés
Type Jeunes plants | Jeunes Jeunes plants | Jeunes | Jeunes Pieds-
GT9 plants GT9 plants plants GT9 | meres
GT9 GT9 conteneur
Présence | Non Non Non Oui Non Oui
de
pucerons

Figure 4 : Emplacement des piéges dans la culture




c'est-a-dire durant la premiére quinzaine d’aoit. Ils ont ensuite été collectés et chaque face a
été observée a la loupe afin d’identifier et de compter les insectes piégés. Seuls les insectes
étant reconnus comme des insectes auxiliaires ont été comptabilisés. Le facteur étudié est la
parcelle qui se traduit aussi par la note de I’outil DEXI, il y a 7 parcelles donc 7 niveauXx pour
le facteur parcelle et les notes DEXI vont de peu favorable a trés favorable soit 5 niveaux.

3. Analyse de données

L’analyse de données est réalisée sur Rstudio avec un modele ANOVA. Le nombre d’insectes
auxiliaires collectés par face étant assez faible, seule 1’analyse du nombre totale d’auxiliaires
sera réalisée sur R, les résultats dans la composition de la population d'ennemis naturels sera
détaillé tout de méme dans les résultats. Les résultats sont compares entre parcelles mais
également entre note données par 1’outil. Ensuite, les parcelles évaluées par 1’outil DEXI ont
obtenu une note de potentiel auxiliaire estimé qui a été comparée a la quantité d’auxiliaire
réellement piégés. Ainsi le classement des parcelles a été comparé afin de déterminer si I’outil
se rapproche de ce qu’il se passe réellement au sein des parcelles.

IV. Résultats

A. Création de I'outil de diagnostic

1. Conception de l'arbre

L’objectif de I’arbre de décision DEXI est de déterminer le potentiel auxiliaire d’une parcelle
de production. Ce potentiel est dépendant de diverses composantes allant de 1’environnement
au systéeme de culture. Le modele est donc constitué de 46 attributs servant a déterminer le
potentiel (Figure 5). 28 sont dits basiques, il s’agit des entrées du modele, des informations a
renseigner pour que le modéle puisse tourner. Les 18 attributs restants sont fonction d’autres
attributs, ils sont dits agrégés. Ils peuvent dépendre directement d’attributs basiques ou
d’attributs agrégés également. Chaque attribut a alors une influence sur le potentiel auxiliaire,
et les différents critéres sont classés sur une échelle pouvant aller de trés défavorable a
favorable pour les auxiliaires.

La premiére partie du modéle prend en compte I’environnement de la parcelle et se
décompose en deux attributs agrégés. Il s’agit de I’environnement proche et a grande échelle,
d’abord dans un rayon 100 m, ce qui correspond aux bordures des parcelles et dans un rayon
de 500 m, pour I’environnement a grande échelle. Pour I’environnement proche, 1a gestion et
le type de bordures servent a évaluer la favorabilité de la bordure de la parcelle. Pour le
paysage a grande échelle, 3 attributs sont évalués, il s’agit des surfaces naturelles,
artificialisées et linaires végétalisées. Pour le systeme de culture, il a été nécessaire de
concevoir entierement le modéle, les modéles étant adaptés a la grande culture. Le premier
attribut est la culture, les entrées sont le nombre de cultures et leur fleurissement. Il s’agit
ensuite de I’itinéraire de culture appliqué. La période de culture est fonction de la date de mise
en culture et de la durée de la culture. Pour les intrants, on s’intéresse essentiellement a la
protection insecticide et au mode de fertilisation. Les travaux de culture sont également pris
en compte. En pépiniere horticole, les travaux de taille et de distancage sont ceux a plus fort
effet destabilisant et sont donc étudiés pour évaluer le systeme de culture. Enfin, les
infrastructures de la zone de production sont la derniére composante prise en compte. La taille
des parcelles, leurs caractéristiques et les aménagements a I’intérieur de celles-ci sont etudiés.
L’ouverture et 1’orientation des serres sont des facteurs importants pour la pénétration des
insectes a I’intérieur des parcelles. Ce sont donc des attributs basiques pris en compte.
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Figure 5: Arbre de décision DEXI-PEPI



Tous ces attributs servent a estimer le potentiel auxiliaire de la parcelle. 1l est fonction du
systéme de culture et de I’environnement de la parcelle en proportion égale, ces deux attributs
expliquent a 50% le résultat. En revanche, pour les 28 attributs basiques, le poids dans le
potentiel auxiliaire final varie de 1% a 7%. (Figure 6). Le poids le plus élevé revient a la
floraison des cultures et a la présence d’aménagements intraparcellaires. Le plus faible est
pour I’orientation des serres et la position de leurs ouvertures.

2. Recherches bibliographiques

L’¢tude de I’environnement de la parcelle se décompose en deux niveaux, d’abord celui
proche dans un rayon de 100 m autour de la parcelle, puis celui a grande échelle dans un
rayon de 500 m. Dans le modéle DEXI ARENA, le paysage est déja considéré dans un rayon
de 500 m autour de la parcelle. En effet des études démontrent I’impact du paysage sur la
régulation naturelle des pucerons avec une échelle inférieure a 500 m (Redlich et al., 2018).
Les ennemis naturels des pucerons ont pour la plupart de grandes capacités de dispersion ; les
syrphes peuvent aller jusqu’a des centaines de km. On en compte des dizaines pour les
coccinelles, et de 500 m a 2 km pour les hyménoptéres (Caballero-Lopez et al., 2012;
Roschewitz et al., 2005). Prendre en compte I’environnement a cette distance est donc
pertinent a la vue des capacités de dispersion de ces auxiliaires. Concernant 1’environnement
proche, il est connu que malgré la présence d’auxiliaires autour des parcelles, leur transfert
vers celle-ci est souvent limité ou peu efficace. La mise en place d’aménagements au plus
proche des parcelles peut étre une solution a la bonne pénétration des auxiliaires. Une étude
récente démontre notamment que, dans les systéemes de production sous serre, la présence de
haies dans les 100 m autour de celle-ci explique la variation des populations d’arthropodes
(Rodriguez et al., 2023).

Pour I’étude de I’environnement proche, on s'intéresse en premier lieu a 1’entretien des abords
via la méthode de désherbage employée. Trois niveaux sont considérés, du plus défavorable
au plus favorable : le désherbage chimique, le désherbage mécanique et chimique et le
désherbage exclusivement mécanique. De maniére générale, le désherbage affecte les
populations auxiliaires ; en supprimant les adventices, il supprime les hotes des proies des
auxiliaires (les herbivores), réduisant ainsi la ressource directe des ennemis naturels
(Fauvergue et al., 2020). Le désherbage chimique étant plus radical que le mécanique, on peut
considérer que son effet est plus fort et déséquilibre d’autant plus le milieu. On peut aussi voir
I’effet néfaste de la rémanence des produits herbicides avec un effet a long terme sur les
populations végétales et d’insectes.

Les aménagements installés autour de la parcelle sont ensuite considérés, il s’agit des
aménagements pérennes des bandes fleuries et enherbées, mais aussi des massifs installés. Les
bandes ¢€taient déja considérées dans le modele DEXI ARENA, et les criteres d’évaluation ont
été conservés. Elles ont pour role d’étre des corridors écologiques, faisant le lien entre
I’environnement a grande échelle et I’intérieur de la parcelle. En effet, I’une des limites de la
LBC est le transfert des auxiliaires vers les parcelles agricoles depuis les aménagements agro-
écologiques. Les bandes fleuries et enherbées ont un rdle reconnu pour la connectivité du
paysage, en rapportant au plus proche de la parcelle les ressources et les habitats nécessaires
aux ennemis naturels. Les bandes seront donc évaluées selon leur composition, leur entretien
et leur nombre autour de la parcelle. Il est important de prendre en compte 1’entretien de la
bande, puisqu’il a ¢ét¢ démontré que certaines pratiques peuvent s’avérer nuisibles aux
auxiliaires (Tosser and Chabert, 2020). Il est vrai que les bandes sont aussi un refuge pour
conserver les auxiliaires dans 1’environnement, et ce malgre les perturbations présentent dans
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Attribute Local Global

Potentiel Auxiliaires

—La parcelle et son environnement 46

—Bords de parcelles (100m) 4
ntretien des bordures 0
Bordures végétalisées 100
Massifs 53
—Composition des massifs 26
—Entretien des mazafs 14
Bandes enherbees et/ou fleuries 43
—Composiion des bandes enherbees 33
—Mbdalites d entretien 17
—Importance des bandes 28
—Paysage antour de la parcelle (ravon 300 m) 59
—urface des zones natur elles 300 m 37
—Forets bois et bosquets 37
—Prairies et jacheres 32
—Zones humide s 32
—=urfaces d es zones artificialisees S00m 31
—aurface de culfures annuelles 33
—surface cul fture perennes 33
—Zones urbaines 31
—Lineaires haies et de bandes enherbees dans un ravon de 3 m 32
—Lineaires haies 50
—Lineaires bandes enherbees 50
—Svsteme de culture 54
—Culture 20
—Mombre de culture 33
—Floraizon des cultures 67
—Itinéraire d e culture 52
—Perinde de culture 24
Date d'mstallabon de la culture 29
Duree de la cultre 11
—Pmcement de la culture 21
—Deplacement de 1a culture 23
—Intrants 31
Type de protection insecticide 11
Type de ferhlisation 29
—I nfr astruc tur es 29
—Laille des parcelles 19
—Caractéristigues des parcelles 38
Ouv erture d es serres sl
Periode d'ouverture 82
Position de 'ouverture 18
ientation des serres 19
—Amenagements mtra-parcellaires 43

Figure 6: Valeur des poids locaux et globaux des attributs de I'outil DEXI-PEPI
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la culture. Ainsi, si de fortes perturbations, comme le broyage ou le labour de la bande sont
réalisées, celles-ci réduiront fortement les effets positifs sur les auxiliaires car les ressources
et I’habitat seront en partie ou totalement détruits. D’autres pratiques d’entretien sont
considérées comme moins impactantes comme la fauche, notamment si cette derniere est
tardive, car elle permet le maintien d'une végétation favorable pendant une période plus
longue.

L’attribut massif a été ajouté dans le modele. Il s’agit en effet d’une particularité des systémes
de productions horticoles. On remarque de nhombreux aménagements aux abords des serres, en
vue de végétaliser des zones auparavant engravillonnées et désherbées chimiquement. Bien
qu’aucune étude spécifique n'ait été réalisée sur ce type d'aménagements, les arbustes ont des
effets positifs sur les communautés d’auxiliaires. Les syrphes ont par exemple une réaction
positive a la présence d’arbustes et les chrysopes adultes ont besoin des ressources lipidiques
que peuvent fournir les arbustes en fin d’été pour entrer en diapause reproductive (Villenave-
Chasset, n.d.). La composition a également été prise en compte, notamment via le nombre de
strates dont le massif est composé. Le nombre de strats est directement associé au nombre
d’habitats et ressources que peut fournir un milieu, proportionnellement a leur chance de
répondre aux besoins des auxiliaires de culture (MacLeod, 1999). En effet, malgré I’impact
positif des arbustes, les ennemis naturels des pucerons ont des besoins diversifiés, que ce soit
a des stades différents de leur cycle ou pendant une méme journée. Par exemple, les syrphes
apprécient les arbustes pour habitat mais ont besoin du pollen et du nectar des fleurs
d’apiacées pour se nourrir. Les chrysopes prospectent la nuit dans les strats herbacées tandis
que la journée elles sont au repos dans les haies (Fauvergue et al., 2020). Enfin, I’entretien du
massif a son importance ; afin de pouvoir étre un refuge pour les diapauses hivernales,
I’entretien doit respecter les mémes contraintes que celles des haies bocageres, en limitant les
perturbations lors des périodes clés pour la faune.

Pour le paysage autour de la parcelle a grandes échelles (500 m de rayon), les surfaces
naturelles, le pourcentage de foréts et bosquets, de prairies et de jachéres et de zones humides,
sont les premiers criteres évalués. Ces criteres reprennent ceux de DEXI ARENA. Pour les
zones artificialisées, on retrouve la proportion en cultures annuelles, pérennes et en zones
urbanisées. Enfin pour les linéaires, on retrouve les linéaires de haies et de bandes enherbées
et fleuries. La proportion de chaque zone est évaluée, cela donne une idée de la répartition du
paysage et de I’occupation du sol de I’environnement. L'O.l.L.B. (Organisation Internationale
de Lutte Biologique et intégrée contre les animaux et les plantes nuisibles) préconise en effet
de réserver au minimum 5% de la Surface Agricole Totale des exploitations en surfaces de
compensation écologique pour les auxiliaires (Parolin et al., 2012) et d'autres auteurs avancent
que l'optimum se situe autour de 10% de la S.A.T. (Hani et al., 1998).

Les surfaces de zones naturelles sont tres importantes pour le développement et la présence
des auxiliaires de culture. Les surfaces des foréts, bois et bosquets sont prises en compte car
elles sont indispensables pour les syrphes qui trouvent abri pour passer I’hiver dans les
surfaces forestieres afin de lutter contre le vent et les températures basses (Bessat et al., 2019).
Il en est de méme pour les chrysopes qui trouvent refuge dans les bois a proximité des
parcelles cultivées durant la journée ou pendant I’hiver pour s’y reproduire (Tosser et al.,
2022).

Les prairies et jacheres sont aussi favorables aux ennemis naturels. 1l a été démontré que les
populations de syrphes sont plus riches et diversifiées avec la présence de prairies, de méme
que I’abondance des coccinelles est plus importante dans les prairies, et pour les micro-
hymenopteres parasitoides de pucerons qui peuvent trouver refuge dans les prairies 1’hiver
(Tosser et al., 2022). Ces effets s’expliquent car elles ne sont pas ou peu perturbées par les
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opérations culturales, comme le travail du sol, et leur effet est d’autant plus important qu’elles
sont anciennes et diversifiées.

Les surfaces des zones humides sont aussi positives pour les ennemis naturels. Leur effet est
plutdt indirect, car les zones humides et les abords des cours d’eau sont caractérisés par des
zones non entretenues ou trés peu et sont le réservoir d'especes végetales particuliéres qui
peuvent étre le support de proies pour les ennemis naturels et ainsi les favoriser (Bertrand,
n.d.). Ce sont également des zones protégées qui ne subissent pas de perturbations et qui
peuvent maintenir un écosystéeme speécifique. Enfin, ils abritent la ressource en eau,
indispensable a toute vie.

Les surfaces des zones artificialisées sont ensuite etudiées dans le modele, elles font référence
aux surfaces modifiées ou entretenues par les actions des hommes. Les surfaces cultivées de
facon annuelle sont des zones subissant de nombreuses perturbations, en fonction du systéeme
de culture leur présence peut étre plus ou moins négative (les syrphes sont plus abondants
dans les cultures de colza, de pois et de céréales par exemple) ; c’est dans un souci de
simplification que le type des cultures annuelles ne sera pas pris en compte. Dans ’ensemble,
I’effet considéré sera alors négatif, des publications remarquent que I’augmentation du
pourcentage de l'occupation des sols par les cultures annuelles défavorise les populations
d‘auxiliaires et notamment les parasitoides de pucerons du fait de I’amoindrissement du
nombre de proies (Tosser et al., 2022).

Les surfaces en culture pérenne sont ensuite prises en compte. Ce sont des espaces qui sont
moins perturbés que les cultures annuelles car ils ne subissent pas les actions culturales
comme les labours ou la récolte et 1’exportation de toute la biomasse végétale. Ainsi les
cultures pérennes peuvent offrir des opportunités d’habitats pour [I’hivernation des
hyménoptéres parasitoides qui peuvent passer 1’hiver dans des momies de pucerons présentes
sur la culture (Burel et al., 2008).

Les surfaces des zones urbanisées sont limitantes pour la présence des auxiliaires. Les
batiments ne sont pas des refuges pour la plupart des ennemis naturels. Aussi, la présence de
routes entre aménagements agro-écologiques et zones cultivées limite le déplacement de la
faune (Yakovleff, 2015)(Harwood, 1994 cité par Sommaggio, 1999).

Finalement, les linéaires d’habitats, considérés comme des corridors écologiques, sont
évalués. Les haies et les bandes fleuries et enherbées sont considérées avec un effet positif de
leur présence pour les mémes raisons qu'exprimées précédemment (diversité des ressources et
des habitats). Les haies notamment peuvent servir de plantes banques en fournissant des
ressources secondaires lorsque les cultures en manquent, maintenant ainsi en permanence une
population d'auxiliaires et favorisant ensuite I’arrivée rapide des syrphes sur la parcelle. Elles
servent aussi de refuges et d’abris que ce soit pour passer I’hiver ou pour survivre aux
perturbations de la parcelle cultivée (Reeve, 1988, 1990; Hassell and Godfray, 1992;
Wissinger, 1997).

Pour le systeme de culture, il a fallu concevoir un nouveau modéle prenant en compte les
caractéristiques principales des systemes de cultures horticoles. La culture est le premier
facteur étudié, par sa diversité puis par son fleurissement. La diversité se traduit par le nombre
de cultures dans la parcelle, c’est un critere que ’on retrouve notamment dans 1’outil
d’évaluation pour la certification HVE/ plante bleue 3. Le nombre de cultures est considéré
dans le volet biodiversité, le méme principe de la diversification du milieu explique son
intérét ; ’augmentation du nombre de cultures implique I’augmentation du nombre d’habitats
et de ressources et peut ainsi répondre aux besoins de plus d’espéces. Des effets plus directs
peuvent aussi augmenter le potentiel auxiliaire, en diversifiant les cultures, les ressources sont
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diluées dans I’environnement pour la population herbivore. La diversification des plantes
contre les ravageurs peut aussi créer une rupture de 1’espace avec la séparation d’especes ou la
dilution des ressources (camoufler les espéces cultivées par exemple) et ainsi limiter
I’infestation (Ratnadass et al., 2012). L’identification de la plante d’intérét et 1’installation
d’une population peut donc prendre plus de temps et ainsi permettre aux insectes auxiliaires
d’occuper le milieu et d’avoir un meilleur contréle des populations de ravageurs. En culture
horticole, selon le type de production, il peut y avoir un fleurissement des plantes produites.
Méme si les plantes sélectionnées pour leurs caracteres horticoles (compacité, vigueur,
esthétique) ne sont pas celles produisant le plus de ressources pour les insectes, ou avec la
plus grande attraction ou I’architecture la plus adaptée aux auxiliaires, elles peuvent présenter
une source secondaires pour 1’alimentation en pollen et en nectar ; les fleurs peuvent avoir un
pouvoir d’attraction de par leur forme ou leur couleur. En grande culture, la floraison dans les
champs est corrélée avec 1’abondance de syrphes, d’autant plus lorsque la floraison a licu en
fin d’été, ce qui permet aux auxiliaires de se fournir en pollen et nectar avant la phase
d’hivernation (Sarthou et al., 2005).

L'itinéraire de cultures est un autre attribut spécifique pris en compte dans I'évaluation du
potentiel auxiliaire. La période de culture est prise en compte, car pour étre les plus efficaces
et performants une majorité des auxiliaires doivent hiverner sur place, pour ainsi étre présents
des le début du printemps sur la culture. Ainsi, la période d’installation de la culture idéale est
I’automne, avant que les auxiliaires cherchent un site pour passer 1’hiver. De surcroit, plus la
durée de production sera longue, mieux la population d'ennemis naturels pourra s’installer et
s’implanter dans cette culture pour réaliser son service, la période de recolonisation sera aussi
annulée si la culture reste implantée plus longtemps et que les auxiliaires peuvent y passer
I'hiver.

Les perturbations sont donc a éviter au maximum, la taille et les déplacements des cultures
sont des grosses perturbations pour les auxiliaires avec une destruction, une réduction ou un
déséquilibre des habitats et des ressources. Le nombre de ces perturbations doit alors étre le
plus faible possible, et doit différer de la période de diapause hivernale lors de laquelle les
populations d’auxiliaires peuvent étre installées dans la culture. En effet, une action de taille
ou de déplacement des cultures peut réduire ou supprimer les populations d’auxiliaires durant
I’hiver, celles-ci n’ayant pas la possibilité de fuir vers des zones refuges. Il a été démontré
dans des vergers de grenadiers que la taille hivernale réduit le nombre d’ennemis naturels
dans la parcelle (Mdellel et al., 2015). Comme exprimé précédemment, une nouvelle phase de
colonisation devra donc avoir lieu pour réduire le potentiel auxiliaire en début de saison. Une
autre étude démontre que plus le nombre de syrphes passant I’hiver est ¢levé dans les
parcelles, plus le nombre de pucerons au printemps reste faible en grandes cultures (Raymond
et al., 2014). La taille a aussi un effet direct sur la présence de ravageurs, il a été observé par
Braham & Amor (2018) que les citronniers les plus taillés sont les plus infestés par le
puceron Aphis spiraecola et que la présence des auxiliaires n’est pas suffisante pour controler
I’infestation. La taille induit un déséquilibre des niveaux trophiques en fournissant plus de
ressources (les jeunes pousses ont une grande appétence pour les pucerons) pour les insectes
herbivores alors qu’elles retirent des ressources (potentiellement des fleurs) et des habitats
pour les populations auxiliaires.
Enfin 'usage d’intrants est le dernier élément considéré dans l'évaluation de I’itinéraire
technique. Les insecticides, mémes ceux jugés sans effet sur les populations auxiliaires, ont
des effets tres négatifs sur les populations. Il s’agit d’une perturbation tres forte qui s’applique
aux populations en retirant des individus de celle-ci. L’effet peut étre direct avec la mortalité
des ennemis naturels ou indirect avec la suppression de leurs ressources, les ravageurs.
Plusieurs études démontrent ces effets, 1’utilisation réguliere d’insecticides a été corrélée a
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une mortalit¢ directe des syrphes et indirecte en supprimant leurs proies. L’utilisation
d’engrais chimiques a également un effet sur les auxiliaires. Peu d’effets directs ont été
démontrés, mais 1’utilisation d’engrais chimiques a des effets négatifs sur les staphylins
(Fauvergue et al., 2020). Iperti (1999) remarque que les coccinelles sont sensibles également a
une fertilisation excessive qui peut occasionner une surmortalité des larves de coccinelles par
rapport a une fertilisation organique. En revanche, des effets indirects, avec la perturbation
une nouvelle fois des réseaux trophiques, sont bien démontrés. Les engrais chimiques,
notamment azotés, ont pour effet une production de biomasse importante et des plantes trés
vigoureuses. Les ravageurs herbivores trouvent alors plus de ressources, d’autant plus que les
plantes vigoureuses et produisant plus de jeunes pousses sont les plus appétentes. Il a été
remarqué par une étude d’Aqueel et al. (2014), que les pucerons se nourrissant sur des plantes
nourries avec des doses d’azote importantes sont plus volumineux. Ainsi des insectes
auxiliaires comme les chrysopes, qui consomment la méme masse de pucerons quelle que soit
la dose d’azote apportée, ne peuvent en consommer qu’un nombre réduit, leur potentiel de
prédation est donc réduit lui aussi.

Le dernier attribut agrégé est l'infrastructure des parcelles. Les parcelles horticoles peuvent
étre tres différentes, allant de la parcelle extérieure a la serre a atmospheére contr6lée. Elles
présentent alors un fort effet sur le potentiel auxiliaire en leur sein. Tout d’abord, I’effet de la
taille des parcelles peut étre considéré de fagon similaire a la grande culture. On observe
notamment des difficultés de transfert des ennemis naturels des aménagements agro-
écologiques situés aux abords des parcelles jusqu’en leur centre. Des études démontrent un
bon controle des ravageurs par les auxiliaires aux abords des parcelles, tandis qu’a I’intérieur
de celles-ci la présence des auxiliaires est moindre. Ainsi, bien que la présence de parcelles
dépassant I’hectare reste rare en production horticole ornementale, la taille de celles-ci a une
influence importante sur le potentiel auxiliaire. Par ailleurs, le type d’infrastructure dans
lequel les plantes sont cultivées est important. Pour prendre en compte la pluralité des
systémes, il a ¢été choisi de les évaluer en fonction de I’ouverture des parcelles plutdt que par
type de serre. Une étude récente de (Doehler et al., 2023) exprime que le degré d’ouverture
des serres influence le ratio des cultures colonisées par les différentes populations d’insectes.
Ainsi, les serres les plus ouvertes avaient des plantes moins infestées par les pucerons ; cela
étant en partie expliqué par I’effet des ennemis naturels. Il fait sens que la bonne régulation
des populations de ravageurs par les auxiliaires dépende de leur capacité a les atteindre ; le
nombre d’ouvertures est donc un facteur du potentiel auxiliaire. On considere que les
parcelles de production sont en majorité rectangulaires ; les ouvertures peuvent étre sur le
sens de la largeur (frontale) avec une ouverture plus faible ou dans le sens de la longueur
(latérale) avec une longueur plus importante. De plus, les insectes auxiliaires, pour la plupart
volants, n’ont pas des capacités de vol trés développées, leur pénétration dans les serres
dépend notamment de I’orientation de la serre par rapport aux vents. Si les serres se trouvent
dans le sens d’un grand couloir, alors les chances pour que les auxiliaires trouvent I’entrée de
la parcelle sont majorées.

En outre, de nombreuses serres sont équipées d’ouvrants qui peuvent se fermer au gré des
besoins de la culture. L’ouverture d’une serre n’est donc pas constante pour la plupart, nous
permettant de considérer la période de celle-ci. Plus la parcelle sera ouverte, plus la
pénétration des auxiliaires sera possible ; deux périodes clés sont tout de méme identifiées.
Comme exprimé précédemment, un bon facteur du potentiel auxiliaire est I’hivernation des
auxiliaires au sein méme de la culture, ainsi les serres qui sont ouvertes en automne ont un
potentiel de colonisation par les auxiliaires plus élevé. Cependant, certaines actions culturales
réduisent le nombre d’auxiliaires présents dans les cultures (comme la taille ou le
déplacement). Ainsi méme s’ils ont hiverner dans la culture, la quantité d’auxiliaire encore
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Tableau 4: Valeur et pourcentage des différents attributs basiques pour les parcelles évaluées
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présente a la sortie de I'hiver peut étre plus faible. Il est donc important de favoriser la
recolonisation au début du printemps et d’avoir des serres ouvertes a cette période. Enfin, les
aménagements au sein des parcelles comme la présence de plantes fleuries sont pris en
compte. Il peut également s’agir de refuge pour pallier aux perturbations et mouvements des
plants tels que les fagdts de surecau pour hyménoptéres chasseurs ou les boites d'ceufs pour les
chrysopes. De plus, ces aménagements peuvent aussi favoriser la colonisation des parcelles
par les auxiliaires en ayant un role attractif et en servant de corridors écologiques jusqu’au
milieu des parcelles.

3. Evaluation de différentes parcelles de I’exploitation

Afin d’utiliser I’arbre de décision et de remplir les criteres paysagers, une cartographie de la
pépiniére et ses alentours a été réalisée (Figure 7). Le logiciel de systéme d’information
géographique QGIS a été utilisé dans sa version 3.32.1, ainsi que les données de cartographie
datant de 2021 et fournies par le gouvernement. Ainsi, pour chacune des parcelles,
I’environnement avec les surfaces et les lin€aires des divers aménagements ont pu étre
calculés (Tableau 4). Les résultats pour I’environnement a grande échelle sont trés proches
pour I’ensemble des parcelles. Effectivement, la superficie de la pépiniére étant limitée a 7 ha
nous fait constater des zones tampons de 500 m autour de chaque parcelle fortement
regroupées. On observe également que la pépiniere est majoritairement entourée de zones de
grandes cultures découpées par des haies, des foréts ou des bosquets caractéristiques du
bocage vendéen.

Avec les données topographiques récoltées avec QGIS, on remarque que 1’environnement de
la pépiniere est majoritairement composé de cultures annuelles. Les surfaces en bois et
bosquets, bien que variant fortement, ne dépassent pas les 1,5% de I’environnement dans les
500 m autour de la parcelle. Aucune surface de prairiec ou de jachéres n’a été relevée puisque
les données topographiques n’en font figurer aucune. Les zones humides, qui s’apparentent
aux zones naturelles, comme le cours d’eau passant au sud de la pépini¢re ou aux zones créées
par "Homme pour retenir ’eau pour l’irrigation, sont présentes a hauteur de 2% dans
I’environnement de chaque parcelle. Les cultures pérennes identifiées sont les pieds-meres
installés a la pépiniere ; il s’agit majoritairement d’arbustes, cultivés en pleine terre et
entretenus (taillés, fertilisés...) a diverses saisons pour en collecter du matériel végétale a
destination des multiplications par bouturage. Les zones urbanisées regroupent les batiments
et les routes pour environ 5% du paysage de chacune des parcelles. Le linéaire de haies est
chaque fois compris entre 200 m et 1 km. Les bandes fleuries et enherbées prises en comptes
sont celles présentes dans la pépiniére. Les données topographiques sont manquantes pour les
parcelles extérieures, leur longueur est ainsi la méme pour toutes les parcelles.

Les résultats de I’arbre DEXI sont présentés en annexe Ill. Le potentiel auxiliaire final pour chaque
parcelle varie de défavorable a trés favorable. Les parcelles sont classées alors de
P2A>BAL3F>BAL3NF, TPM1>SVL2A, P4EXT>P3C. Pour comprendre ces variations, on peut
étudier les différents attributs évalués. On constate que pour I’environnement de la parcelle, les notes
varient entre peu favorable et favorable, avec un ordre différent du potentiel auxiliaire. Les parcelles
sont classeées pour leur environnement P2A, TPM1, SVL2A et P4EXT comme étant les plus
favorables, les autres sont peu favorables. Les parcelles ayant toutes la méme évaluation, soit peu
favorable pour I’environnement a grande échelle, les variations s'expliquent par I’environnement
proche a 100 m autour de la parcelle. En effet, les parcelles P2A,SVL2A et PAEXT sont classées trés
favorable, TPM1 favorable et les restantes peu favorables. Les attributs expliquant ce classement sont
la végétalisation des bordures, avec la présence de massifs en P2A, SVL2A et PAEXT et la présence
de bandes enherbées et fleuries en TPM1 et PAEXT.

23



Tableau 5: Semaine de floraison des plantes de services
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Figure 8 : Photo d'une syrphe avec une fleure de bleuet (Latorre,2023) Figure 10: Pucerons sur souci (Latorre, 2023)



Pour le systéme de culture, les résultats sont plus hétérogénes, allant de trés défavorable a tres
favorable. La parcelle la moins bien évaluée est P3C, cela s’explique notamment par la
mauvaise évaluation de la période de culture et des infrastructures qui relévent d’un tunnel
baché pour la majeure partiec de I’année avec de faibles ouvertures et I'absence
d'aménagements agro-écologiques au sein de la parcelle. Les parcelles SVL2A et P4ext ont un
systtme de culture défavorable. Pour la serre SVL2A, c’est D’itinéraire technique, en
particulier la taille et la date d’installation de la culture, qui la rend moins favorable aux
auxiliaires. En revanche pour la P4ext, c’est notamment la date d’installation de la culture et
sa courte durée, mais aussi la taille de la parcelle qui sont défavorables, et ce malgré ses
caractéristiques extérieures en plein air tres bénéfiques. Le TPM1 est classé comme peu
favorable, en dépit de son type de culture et de la période de production favorable. Les
intrants utilisés, comme ['usage a plusieurs reprises de pesticides, ainsi que les
caractéristiques de la parcelle, un tunnel ne disposant que d’une ouverture latérale, ne font pas
de cette parcelle une parcelle trés bénéfique aux auxiliaires. La BAL3 a été étudiée avec et
sans aménagement. On remarque que non fleurie, la BAL3NF est peu favorable,
principalement du fait de la monospécité de la culture et de la taille de la parcelle. En
revanche, avec un aménagement supplémentaire au sein de la parcelle, elle (BAL3F) devient
favorable aux auxiliaires. La P2A est la parcelle avec le meilleur potentiel auxiliaire, étant trés
favorable. Elle possede une bonne diversité de culture, avec une implantation et une durée
suffisante pour supporter les activités d'hivernation. Les cultures sont peu taillées, restent
installées longtemps et se caractérisent par une utilisation limitée d’insecticides. La parcelle
est petite, se trouve en majorité a I’extérieur, avec une pénétration facilitée des auxiliaires qui
en découle.

B. Expérimentation
1. Evaluation d'aménagements agro-écologiques
a) Floraison des plantes de services

Les floraisons du souci et du bleuet ont eu lieu en premier, lors de la semaine 17, soit 3
semaines apres le semis (Figure 9). L alysson maritime a ensuite fleuri a partir de la semaine
20, puis le basilic est monté en fleur en semaine 27, suivi de I’achillée qui a fleuri en semaine
28. Le calendula a eu la plus longue période de floraison qui s’est étalée sur toute la durée de
I’essai, suivi du bleuet qui a fleuri tot mais qui est mort en semaine 29. L’alysson a refleuri de
nombreuses fois pendant les 11 semaines de floraison observées. Le basilic et I’achillée n’ont
pas fleuri avant le début de I’essai ; a la fin de celui-ci, ces deux espéces étaient alors encore
en pleine floraison avec un potentiel de floraison jusqu’a I’automne. Au méme moment, le
soucis et I’alysson, bien que toujours fleuris, montraient des signes de dépérissement et de fin
de floraison (moins de fleur, assechement des parties végétatives...) ; il n’est nul doute que
leur floraison ne s’¢étalera pas jusqu’en automne (Tableau 5).

b) Etat sanitaire des plantes de services

Apres le rempotage des plantes de service en godet, celles-ci ont été installées en serre et ont
été colonisées par des pucerons Aphis spiraecola (Figure 10). Des auxiliaires de culture ont
alors été observés, des adultes et larves de syrphes étaient trés présents, ainsi que des adultes
et larves de coccinelles (Figure 8). Les godets ont eu deux devenirs. On observe une
diminution jusqu’a disparition en semaine 24, soit avant installation de 1’essai, du nombre de
pucerons pour les plants positionnés dans les boxs en extérieur. Concernant les plantes de
services restées en godets pour étre disposées dans les planches de culture, elles sont restées
sous serre jusqu’a l’installation dans la culture de Photinias ; on observe que les pucerons
étaient toujours
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présents sur les plantes fleuries lors du début de I’expérimentation. L’infestation de ces
plantes de services a été caractérisee comme faible, le nombre de pucerons ne dépassait pas 5
individus par organes végétaux (tiges, feuilles...). Lors du suivi des plantes de service, les
boxs n’ont jamais été¢ infestés une nouvelle fois de pucerons ; cependant, des auxiliaires
volants ont été observés a chaque fois, il s’agissait de syrphes et de coccinelles, celles-ci n’ont
pas été dénombrées faute de leur mobilité. Pour les plantes installées dans la culture, au bout
de 2 semaines, une quantité plus importante de pucerons vivants a été observée sur les potées
fleuries. En conséquence de la fin de cette infestation, les auxiliaires ont été moins observés a
partir de la semaine 27. Les auxiliaires observés étaient en majorité les syrphes, les
coccinelles, ainsi que des araignées et des hémérobes. Un cortége d’insectes pollinisateurs
était aussi souvent présent sur les potées fleuries comme les bourdons.

c) Etat sanitaire de la culture
Sur les plantes cultivées, et ce pendant les premiéres semaines, quelques individus isolés de
pucerons ont été observés mais n’ont jamais formé de colonies ; on peut considérer que la
culture n’a pas été infestée. De méme, aucun auxiliaire n’a été observé sur les Photinias.
Ainsi, ni analyse de D’infestation ni comparaison des différents facteurs n’ont pu étre
réalisées.

2. Effet de la parcelle sur la présence des auxiliaires

a) Récolte des données

Les pieges englués disposés dans les parcelles ont permis d’estimer le nombre d’insectes
auxiliaires dans différentes parcelles de la pépiniere. Les identifications ont été réalisées
jusqu’a la famille a 1’aide d’une loupe binoculaire. Les différents auxiliaires observés ont été
en majorité les syrphes, suivis des hyménoptéres parasitoides, puis des staphylins. Une
coccinelle a aussi été observée sur un piége, a noter que celles-ci ne sont en théorie pas
attirées par les pieges englués jaunes ; on considére sa présence comme relevant du hasard.
On peut aussi constater lI'absence de chrysopes ; ne faisant pas partie des populations
d’auxiliaires, de nombreux diptéres ont également été pié¢gés. C’est €galement le cas des
arachnides qui peuvent avoir un role dans la régulation des ravageurs. Pour autant, ce role
n’est pas pris en compte dans le modele DEXI ; il a été décidé de ne pas les compter dans le
nombre d’auxiliaires. Le nombre d’auxiliaires piégés s’¢leve au total 313, allant de 2 a 24
auxiliaires par face des pieges englués (Figure 13, Annexe II).

b) Analyse des données

L’analyse ANOVA du nombre d’insectes auxiliaires pi€égés par parcelle nous donne un
modele par lieu. Ces modeles expliquent a 85% les résultats obtenus et peuvent donc servir
pour I’interprétation des résultats. De plus, les hypothéses d’homoscedasticité des résidus et de
normalité des résidus peuvent étre acceptées au vu des graphiques ci-contre (Figure 11 et 12).
Dans le tableau des P-Values des différents modeles ANOVA, on constate que le nombre
d’insectes piégés peut étre considéré comme significativement différent a 95% de chance pour
une majorité des parcelles, avec une pvalue<0.05 (Tableau 7). La parcelle extérieure P2A est
significativement différente de toutes les autres parcelles et comptabilise le plus d’auxiliaires
piégés, de méme que le tunnel P3C est significativement différent de toutes les parcelles et
comptabilise le plus faible nombre d'auxiliaires piégés. Le tunnel de pieds-méres TPML1 est
significativement différent de toutes les autres parcelles, a I’exception de la Bal3F, avec plus
d’auxiliaires piégés que dans les parcelles BAL3NF, P3C, PAEXT et SVL2A et moins qu’en
P2A. Pour la BAL3F, la serre possédant les aménagements fleuris, il n’y a pas de différence
avec BAL3NF, SVL2A. En revanche, un plus grand nombre d’insectes a été collecté par
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Figure 14: Evaluation de la normalité des résidus pour les modeéles Lieux, les valeurs sont normalement
distribués et suivent la courbe rouge, la normalité est validée

Tableau 6 : Tableau des pvalues entre le nombre d'auxiliaires piégés selon le potentiel auxiliaire, si pvalue<0.05 alors les
deux potentiels sont significativement différents

D (= Défavorable) | PD (=Un peu | PF (=Peu F (=Favorable) TF (=Trés
défavorable) [ favorable) favorable)
D 0.059 7.47E-5 0.000163 2.47E-9
PD 0.00212 0.00391 7.16E-9
PF 0.706 3.76E-6
F 6.08E-5

Tableau 7: Tableau des pvalues entre le nombre d'auxiliaires piégés selon le lieu, si pvalue<0.05 alors les deux lieux sont

significativement différents

BAL3NF BAL3F P2A P3C PAEXT SVL2A | TPM1
Bal3NF 0.07 1.56E-07 0.0024 0.039 0.53 0.0071
Bal3F 9.27-06 2.75-05 0.00054 0.020 0.028
P2A 2.86-10 2.40-09 4.44-08 0.000121
P3C 0.223 0.010 2.26-06
PAEXT 0.131 3.97-05
SVL2A 0.00166




rapport a P3C et P4ext. Entre la BAL3NF, la P4ext et la SVL2A, il n’y a pas de différences
significatives. On pourrait alors classer les parcelles par le nombre d’auxiliaires pi¢gés telles
que : P2ZA>TPM1=BAL3F>=BAL3NF, SVL2A>P4EXT>P3C

Lorsque l’on analyse le nombre d’insectes auxiliaires piégés en fonction du potentiel
auxiliaire de la parcelle, on observe beaucoup de différences significatives. Ces modeéles
expliquent les résultats a 80% (Tableau 6) ; les hypothéses d’homoscédasticité des résidus et
de normalité des résidus sont également confirmées. On observe une différence significative
du nombre d’auxiliaires piégés entre les niveaux “trés favorable” et tous les autres niveaux,
avec une quantité¢ d’auxiliaires piégés toujours supérieure. Le niveau “favorable” est différent
des niveaux “défavorable” et “un peu défavorable”, mais n’a pas de différence significative
avec “peu favorable”. De méme, “peu favorable” est significativement différent de
“défavorable” et de “un peu défavorable”. Aucune différence significative n’a été observée
entre les niveaux ‘“défavorable” et “un peu défavorable”. On peut alors classer le nombre
d’auxiliaires piégés en fonction de la note DEXI comme : Trés favorable > Favorable = Peu
favorable > Un peu défavorable = Défavorable.

Les hypothéses de réalisation de modéles ANOVA ont été vérifiées par graphiques ; quant
aux normalités, les résidus suivent une distribution normale pour les deux modeles.
Pareillement, et ce pour les deux modéeles, 1’homoscédasticité¢ des résidus est validée ;
effectivement, il n’y a pas de motif précis dans la répartition des différences entre mesures
réelles et celles du modeéle.

V. Discussion

A. L'absence de résultats exploitables de la premiere
expérimentation
1. Conception de I'’expérimentation

L'absence d’infestation des Photinias par les pucerons peut avoir différentes explications. On
s’interroge d’abord sur la conception de cette expérimentation. Sur d’autres cultures, des
pucerons Aphis spiraecola ont été observés dans la pépiniere pendant la durée de
I’expérimentation. Ces cultures suivent un cycle de production différent des Photinias
évaluées ; il s’agit de cultures de citronniers et de rosiers en conteneur. Les citronniers sont
issus de greffes et ont un stade de développement bien plus avancé que les jeunes plants de
Photinias. Ils ont également été installés au sein de la pépiniere en mars, du fait de leur age et
de leur période de mise en culture, leur développement en juin était trés avancé. De plus, afin
de répondre aux besoins elevés en eléments fertilisants, cette culture est plus fertilisée que les
autres. Tous ces éléments amenent donc a une présence de jeunes pousses plus précoces, plus
abondantes et plus appétentes pour les pucerons. Les rosiers sur lesquels ont été observés les
pucerons sont quant a eux des cultures en conteneurs de pieds-méres. lls ont ainsi été
installées depuis I’hiver sous tunnel et ont subi différentes tailles afin de prélever du matériel
vegetal. Ce sont des éléments qui favorisent aussi la présence des bioagresseurs au printemps.

Il est a noter, qu’en dépit de I’attractivité et de la sensibilité¢ des cultures plus forte a une
infestation par les pucerons, celle-ci aurait pu avoir lieu également sur les Photinias, méme si
plus tardive, ce qui arrivait initialement lors des derniéres saisons de culture. Cette année de
production s'est en effet révélée particuliere du fait de certaines contraintes techniques
spécifiques a la production. La saison commerciale du printemps s'est montrée trés riche du
fait de son intensité et de sa durée. Les équipes de production se sont alors retrouvées
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occupées plus longtemps a la commercialisation des plantes produites 1’année N-1. Ainsi,
plusieurs chantiers se sont vus décalés tels que le vidage, le nettoyage des serres ou les
activités de rempotage. La mise en production des Photinias, initialement prévue en semaine
22, la derniere de mai, a donc été décalée. Les Photinias ne représentent pas un produit a forte
valeur ajoutée, le choix en fut fait de privilégier les espéces plus intéressantes et de retarder
leur mise en culture. Le retard final de 3 semaines du rempotage, et donc de la mise en
culture, a également retardé la croissance végétative des plants. Le développement de
nouvelles pousses a eu lieu 2 a 3 semaines apres la mise en culture, les Photinias n’ont pas été
appétents et n’ont pas attiré les bioagresseurs avant ce développement?

2. Conditions climatiques limitantes pour l'infestation par le puceron
Le climat de la saison peut aussi avoir un role dans I’absence d’infestation. Le climat presque
automnal du mois de juillet, avec des températures maximales et minimales moyennes
respectives de 25,3°C et 14,3°C, complétées par 55 mm de précipitations sur le mois,
rassemble des conditions bien inférieures a celles de 2022. Cette année-la, la température
maximale moyenne était de 29,8°C, la minimale moyenne de 16,3°C, avec 19 mm de
précipitations.

Ce climat a pu avoir des effets sur les pucerons et donc leur infestation. Des températures
modérées et une forte pluviométrie peuvent ralentir leur développement et leur reproduction
(Kindlmann et al., 2010). En effet, dans une étude de ’AREXHOR en 2014 et 2015 sur
I’évaluation des aménagements agro-écologiques sur la culture de Photinia x fraseri, on
constate que les dynamiques de 1’infestation sont différentes selon les régions. En Bretagne, le
climat doux et tempéré du printemps a induit une limitation des pics d’infestation, en lien
avec la latence de I’infestation par les pucerons avec un délai qui a permis aux auxiliaires
d’arriver sur la parcelle. Parallélement, en Aquitaine, d’un climat plus chaud, la régulation ne
s’est pas faite dans les mémes proportions. (Bresh & al, 2018 HORTIPEPI).

3. Effet des plantes de services installées

Les résultats de 1’outil DEXI peuvent aussi apporter un élément de réponse. Avec ses
aménagements, le modéle estime que le potentiel auxiliaire de la parcelle BAL3F est
favorable. Quelques pucerons ont été observés apres l’installation de la culture, ceux-Ci
auraient pu mener a une infestation, c’est alors qu’on peut supposer que les auxiliaires étaient
présents durant la phase latente de l'infestation et ont donc pu réguler la population de
ravageurs des le départ. Ce constat est bien corrélé avec les observations faites sur les potées
fleuries. Installées alors qu’elles étaient contaminées par les pucerons, ces derniers ont disparu
en deux semaines du fait de I’action des auxiliaires. Les potées fleuries, qui ont été installées
infestées, également avec des auxiliaires, ont donc servi de plantes banques en fournissant des
ressources alternatives aux auxiliaires avant I’apparition de ravageurs sur la culture ; lorsque
ceux-ci sont apparus, ils ont été rapidement régulés et I’infestation n’a pas eu lieu. Les
contraintes techniques de production et de la réalisation de ce travail ont malheureusement
empéché la création de I’outil DEXI avant que ne soit congue l'expérimentation. Il n’a donc
pas pu étre utilisé pour prédire ces résultats.

Il est aussi difficile de conclure avec certitude sur le seul effet des plantes de services.
L’expérimentation, qui prend place dans une unique serre de production, nous rend témoin du
manque évident d’un témoin négatif, sans présence de plantes fleuries ni aux abords, ni a
I’intérieur de la parcelle. Il n’a pas été possible d’intégrer dans le design expérimental un
témoin négatif avec pour cause les contraintes de production (nombre de plants et surface
allouée a I’essai limités, tous les plants doivent étre regroupés dans le méme lieux de
production). De plus, ces résultats ne sont pas confirmés avec les piégeages. Le nombre
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d’auxiliaires piégés dans la parcelle BAL3 n’est pas élevé. Cette absence peut s’expliquer par
I'absence au moment du piégeage de pucerons dans la culture. Les auxiliaires ne trouvant pas
de proies, n’avaient pas d’intérét a étre présents dans la serre. De plus, certaines plantes de
services n’étaient plus fleuries, ceci rendant les potées fleuries moins attrayantes pour les
auxiliaires. Ainsi, la quantité d’insectes auxiliaires aurait pu étre différente, et notamment plus
élevée, si le piégeage avait eu lieu plus tot, avec les potées au maximum de leur floraison et
une présence de pucerons dans la parcelle.

B. La fiabilité de I'outil

1. Comparaison au potentiel réel

Afin d’évaluer la fiabilité de I’outil, les résultats du potentiel auxiliaire calculé sont comparés
au nombre d’auxiliaires piégés dans la deuxiéme expérimentation. Les résultats de 1’arbre
DEXI, qui sont estimés, et les résultats réels des auxiliaires piégés, soulignent des différences
quant aux performances des parcelles. Pour DEXI, les parcelles sont classées ainsi :
P2A>BAL3F>BAL3NF, TPM1>SVL2A, PAEXT>P3C, du meilleur au plus faible potentiel.
Lors de [I’évaluation avec les pieges les parcelles étaient classées telles que
P2A>TPM1=BAL3F>=BAL3NF, SVL2A>P4EXT>P3C.

On constate des similitudes dans ces classement, tout d’abord la parcelle présentant le
meilleur potentiel auxiliaire est bien la parcelle qui a le plus d’insectes piégés, le P2A. Aussi,
la parcelle avec le plus mauvais potentiel est celle avec le moins d’insectes piégés, le P3C ;
les extrémes conservent donc la méme place. En revanche, on remarque des différences dans
les situations intermédiaires. Le TPM1 présente une bonne quantité d’auxiliaires piégés, alors
que son potentiel était considéré comme peu favorable, et se retrouve au méme niveau que la
parcelle BAL3F qui a un potentiel favorable. De plus, la BAL3NF, avec un potentiel peu
favorable, est significativement différente du TPM1 mais pas de BAL3F. Les différences
entre le potentiel modélisé et le potentiel réel pour ces 3 parcelles expliquent qu’il n’y ait pas
de différences significatives entre les niveaux peu favorable et favorable de 1’outil. Tout
d’abord, en comparant la parcelle BAL3 avec et sans aménagement, nous dirons que I’effet de
la présence d’aménagements dans la parcelle est trop important dans le modele comparé a
I’effet réel sur la parcelle. Ce critére étant le seul justifiant la différence de potentiel auxiliaire
entre la modalité fleurie et non fleurie. Par la suite, les meilleurs résultats du TPM1 peuvent
s’expliquer par la présence de pucerons sur les cultures de rosiers ; la présence de proies dans
la culture influence inévitablement et positivement la présence des auxiliaires. Ce paramétre
n’est pas pris en compte dans le modele.

L’effet de la présence de pucerons dans la parcelle doit aussi étre considéré pour la P2A. On
constate pour ces deux parcelles que, malgré la présence de pucerons, I’infestation pendant le
piégeage est restée sous le seuil de nuisibilité et n’a causé aucun dégat sur la culture. En outre,
apres le retrait des piéges, la culture de P2A a été taillée et ’infestation de pucerons s’est
terminée. Pour les rosiers en TPMI, I’infestation est également restée a un niveau modéré
sous le seuil de nuisibilité. On peut donc convenir que les populations d’auxiliaires dans ces
deux cas ont permis un contrdle efficace et suffisant dans ces cultures et que le potentiel
auxiliaire peut donc étre considéré comme bon.

Pour les parcelles de SVL2A et de P4ext, aucune différence n'était attendue, leur potentiel
étant tous les deux défavorables. On notera tout de méme un nombre plus important d’insectes
piégés en SVL2A. Des éléments non pris en compte dans le modele DEXI peuvent expliquer
ce résultat. La parcelle de SVL2A est située a co6té d’une bande de pieds-meres extérieurs et
une partie de ceux-ci étaient fleuris au moment du piégeage, ayant alors un bon potentiel
d’attraction pour les auxiliaires. Les pieges en P4ext étaient situés au milieu d’une parcelle
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qui a subi une taille la semaine qui a précédé I’installation des pieges englués. Cette
perturbation forte a donc pu avoir un effet direct sur la présence des auxiliaires en les chassant
de la parcelle.

Se basant seulement sur ces résultats, la fiabilité de 1’outil est observée mais sa sensibilité
n’est pas confirmée.

2. Amélioration de I'outil

Le nombre d’attributs basiques a di étre limité pour la réalisation de I’arbre. Cependant
d’autres critéres auraient pu étre pris en compte. Pour le systéme de culture, des critéres
comme le mode de production, pouvant étre hors-sol ou pleine terre, auraient pu étre
considérés. Aussi, la densité de la culture pourrait étre un critére intéressant pour différencier
les systémes de production horticoles. La difficulté pour ce genre de critéres est qu'ils n‘ont
pas de lien direct avec le potentiel auxiliaire ; ce lien peut ne pas encore avoir été établi. Ces
criteres peuvent cependant qualifier et représenter les différents types de systémes de culture
qui ont des influences complexes sur les populations auxiliaires. La transcription de ces effets
ne peut pas se faire encore de fagon linéaire et simple, peu de recherches évaluent 1’influence
des systemes de culture horticoles sur les auxiliaires de culture (Aviron & al, 2016).

Comme il a été observé pour la pépiniére, en fonction des systemes de culture, on peut se
questionner sur la distance choisie pour I’observation de 1’environnement a grande échelle. En
effet, bien que dans la littérature, et pour le cas de la grande culture, un rayon de 500 m autour
des parcelles est pertinent au vu du déplacement des auxiliaires, en cultures horticoles, les
obstacles rencontrés peuvent étre plus nombreux. Les serres, hangars, passages enherbés ou
enrobés sont des obstacles que I’on retrouve moins en grande culture. Ainsi, I’effet réel d’un
aménagement positif a une distance de 500 m est réduit si les obstacles sont trop nombreux
jusqu’a la parcelle.

Aussi, pour les aménagements au sein des cultures, afin d’améliorer ce qui a été observé dans
la parcelle BAL3 avec et sans aménagements, il serait intéressant de préciser des
caractéristiques sur ceux-ci afin d’avoir une meilleure interprétation de leurs effets réels. On
pourrait ajouter des criteres plus spécifiques aux ameénagements pour en mesurer plus
correctement les effets (le nombre de plantes de services, leur floraison, leur type, etc.). Cela
permettrait également de diminuer le poids accordé a la simple présence des aménagements. Il
est cependant intéressant, dans un contexte de sensibilisation pour la mise en place de la lutte
biologique par conservation, que les aménagements agro-écologiques, dans le modele DEXI,
aient une forte influence sur le potentiel auxiliaire.

3. Nouveau dispositif a mettre en place

Avant d’étre proposé et utilis¢, I’outil doit encore évoluer. Tout d’abord, sa sensibilisation a
eu lieu avec les seules données de la pépiniere. De ce fait, les conditions environnementales a
grande échelle étaient équivalentes pour toutes les parcelles, cette partie du modéle ne peut
donc pas étre évaluée réellement avec les travaux menés. Ensuite, les systemes de culture,
bien que différents, sont tout de méme proches, le type des plantes produites, leur format, la
durée des cultures sont les mémes. Pour 1’élaboration de I’arbre DEXI-ARENA, les
observations ont eu lieu sur 132 parcelles afin de valider le modele ; sur notre échelle avec 7
parcelles, le nombre d’observations est trop faible pour pouvoir conclure. D’autres phases
d’évaluation sont encore nécessaires pour la validation totale et la mise en usage de 1’outil.

Une sensibilisation avec d’autres parcelles est nécessaire. Cette Sensibilisation devra prendre
en compte des systémes de culture et des environnements différents. L’objectif est d’avoir,
pour la majorité des attributs, chaque niveau d’évaluation représenté pour que tous les
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scénarios possibles soient évalués par le modele. Si cet objectif n’est pas atteint directement,
il sera nécessaire d’identifier si les entrées des attributs basiques sont cohérentes avec les
observations techniques. En effet, si toutes les parcelles ont une réponse commune a un
attribut basique donnég, alors il faut se questionner sur la pertinence de celui-ci. S’il n’est pas
révélateur car similaire dans une majorité des entreprises de production horticole, alors sa
présence ne serait pas utile. 1l se peut aussi que sa description ne soit pas assez précise et ne
tienne pas compte de 1’échelle de variations du terrain qui peut étre plus faible ou plus élevée
que celle théorique identifiée dans la littérature. Il serait dans ce cas nécessaire d'établir un
nouveau baréme pour ces criteres.

Les résultats pour chaque attribut agrégé devront donc présenter des notes variées dans
I’ensemble de la gamme. Si certains résultats ne sont pas représentés, les fonctions
déterminant les notes des attributs agrégés seront a revoir. Les poids de chaque attribut dans
ces fonctions seront notamment a vérifier selon la pertinence réelle issue des observations. La
difficulté de la définition de ces fonctions est d'intégrer l'interaction des attributs. En effet, si
des ¢léments de littérature peuvent rendre compte de I’effet d’un critére mais pas forcément
de son interaction avec d’autres, il est nécessaire d’agir par déduction et observation.

Pour confirmer cette nouvelle sensibilisation, il serait d’obligation de réaliser une phase de
collecte de données. Cette phase pourra se faire par piégeage d’auxiliaire également. Afin
d’avoir des données plus fiables et plus nombreuses, plusieurs méthodes de piégeage
pourraient étre utilisées, on peut éventuellement envisager ’aspiration qui permettrait de
piéger une proportion plus importante des insectes présents dans la culture. Les phases
d’observation pourront aussi se dérouler sur plusieurs périodes, la diversité culturale empéche
d’en déterminer une seule a risque face aux pucerons. De ce fait, il serait nécessaire de piéger
les auxiliaires sur une pluralité de périodes ou leur présence est attendue pour gérer les foyers
de pucerons. On pense ici a un étalement de mars a novembre pour les Chrysanthémes par
exemple. L’évaluation de I’infestation, pour déterminer le potentiel auxiliaire est aussi
important ; il permet de faire des conclusions sur I’action réelle des populations auxiliaires
piégées.

Pour évaluer I’infestation des cultures, des questions se posent sur I'homogénéisation des
observations. Toujours lié a la pluralité de cultures que I’on peut retrouver dans les systémes
horticoles, de nombreuses especes de pucerons sont observables. Leur comptage se fait
généralement par organes, sur un nombre de plants définis. Si ’on prend des systémes de
productions de jeunes plants ou de plants dgés d’une dizaine d’années, les protocoles ne
peuvent pas se généraliser. En effet, le nombre de pousses par plants sera différent selon 1’age
et la conduite du sujet, le nombre de plants par unité de surface aussi. Une solution serait alors
d’évaluer par seuil d’infestation et que celui-ci soit défini pour chaque type de production.

Avec ces actions, le modele sera plus fiable pour un plus grand nombre d’entreprises
horticoles.

4. Potentiel d'utilisation de I'outil

La méthode de conception de systemes innovants Novo se libere des contraintes de mise en
place des systemes. En imaginant les systemes les plus performants selon divers objectifs, elle
ne prend pas en compte les contraintes techniques ou économiques de la mise en place de ces
systemes. L’outil créé peut servir d’appui a la conception de nouveaux systémes. En mettant
en évidence les limites de celui-ci, il permet d’identifier les faiblesses de 1’environnement ou
du systéeme de culture. 1l est également possible de créer des scénarios afin d’anticiper des
modifications spécifiques du systéme. Ainsi, 1’outil pourrait €tre utilisé par les exploitants
pour mettre en place la lutte biologique par conservation. Le temps estimé a 1’utilisation de
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I’outil pour créer différents scénarios peut en revanche s’avérer élevé, ceci peut étre un
découragement pour les agriculteurs. De plus, certaines données topographiques (pourcentage
de surfaces boisées, linéaires de haies, etc.) nécessitent 1’utilisation d’outils de SIG. Bien que
certains criteres soient retrouvés dans les déclarations de la PAC ou dans les audits de
certification comme HVE, on ne peut pas considérer que la majorité des entreprises horticoles
possedent ces données. De plus, comme pour cette expérimentation, certaines données
peuvent étre manquantes. En effet, les relevés topographiques nationaux ne font pas la
différence pour les surfaces agricoles entre les productions annuelles de grandes cultures ou
les prairies et jacheres.

VI. Conclusion

Dans ce travail, la création d'un outil d'évaluation de la parcelle, de son environnement et de
son systéeme de culture, n'a pas encore permis de créer un systeme de culture innovant basé
sur la lutte biologique par conservation. L'élaboration d'un outil de ce type requiert en effet
des moyens élevés pour que l'on puisse le valider et s'y appuyer de facon fiable. Cependant,
avec les premieres ébauches d'évaluation, il s'avere que la conception d'un outil de ce type
pour des cultures horticoles, notamment les pépiniéres, reste cohérent et exploitable. Aussi,
I'expérimentation basée sur I'évaluation de la présence de plantes de services fleuries, bien que
ne fournissant pas de résultats sur l'infestation et la régulation des pucerons par ses ennemis
naturels, permet de confirmer qu'une méthode de lutte biologique par conservation au sein de
la pépiniere est possible. En effet, la culture est restée indemne, ce qui était I'objectif de ce
travail, réussir a maintenir une culture saine sans usage de produits phytosanitaires. Bien que
ce résultat puisse avoir différentes causes, grace aux aménagements installés ou a la
modification du systeme de culture via la date d'implantation de la culture, le systeme a été
modifié cette année et a démontré des effets positifs par rapport aux années précédentes. Il est
cependant délicat de généraliser avec cette seule observation. Pour autant, cette démarche
encourage a continuer les recherches sur la modification des systémes afin d’intégrer les
principes et théories de la lutte biologique par conservation. De plus, la mise en place d'une
lutte biologique par conservation se fait sur le long terme. Il serait alors intéressant de réaliser
un essai systeme de ce type et basé sur une conception innovante gréace a l'outil DEXI.
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ANNEXE |
SCRIPT R

## Définition des facteurs

Lieux<-as.factor(DATAS$Lieux)
Potentiel<-as.factor(DATAS Potentiel auxiliaire’)
Potentielauxiliaire<-factor(Potentiel,c("D","PD","PF","F"," TF"))
levels(Potentielauxiliaire)

##Exploration des données

#Nombre d'auxiliaires total

par(mfrow=c(2,2))

# Boxplot

boxplot(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total”,col="blue',ylab="Nombre d'auxiliaires total")
# Cleveland plot

dotchart(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total’,pch=16,col="blue’,xlab="Nombre d'auxiliaires
total")

# Histogram

hist(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total",col="blue',xlab="Nombre d'auxiliaires
total",main="")

# Quantile-Quantile plot

qgnorm(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total”,pch=16,col="blue',xlab=")
qqline(DATA$ Nombre d'auxiliaires total",col="red")

###Etude du facteur lieux

## Factor Lieux : nombre de niveaux et d'individus par niveaux
summary(Lieux)

par(mfrow=c(1,2))

plot(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total ~ Lieux
,pch=16,col="blue’,xlab="Lieux",ylab="Nombre d'auxiliaires total™)

## Création des modéles Lieux

modBAL3F<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total' ~DATAS$Lieux,data=DATA)
dropl(modBALS3F,test="F")

summary(modBALS3F)

# Changement de baseline pour comparer (nouvelle analyse des coefficients) ou test posthoc



# Changer le niveau de Lieux : baseline BAL3NF
BAL3NF<-relevel(Lieux,ref="BAL3NF")

# Nouveau modéle BAL3NF

modBAL3NF<-Im(DATA$ Nombre d'auxiliaires total' ~ BAL3NF,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modBAL3NF)

# Changer le niveau de Lieux : baseline P2A
P2A<-relevel(Lieux,ref="P2A")

# Nouveau modéle BAL3NF

modP2A<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total’~ P2A,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modP2A)

# Changer le niveau de Lieux : baseline P3C
P3C<-relevel(Lieux,ref="P3C")

# Nouveau modéle BAL3NF

modP3C<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total'~ P3C,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modP3C)

# Changer le niveau de Lieux : baseline PAEXT
PAEXT<-relevel(Lieux,ref="P4EXT")

# Nouveau modéle BAL3NF

modP4EXT<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total’~ PAEXT,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modP4EXT)

# Changer le niveau de Lieux : baseline SVL2A
SVL2A<-relevel(Lieux,ref="SVL2A")

# Nouveau modéle BAL3NF

modSVL2A<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total’~ SVL2A,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modSVL2A)

# Changer le niveau de Lieux : baseline TPM1
TPM1<-relevel(Lieux,ref="TPM1")



# Nouveau modéle BAL3NF

modTPM1<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total'~ TPM1,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modTPM1)

###Etude du facteur Potentiel

## Factor potentiel : nombre de niveaux et d'individus par niveaux
summary(Potentielauxiliaire)

plot(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total ~ Potentielauxiliaire
,pch=16,col="blue’, xlab="Potentiel auxiliaire”,ylab="Nombre d'auxiliaires total")

## Création des modéles Potentiel

# Changer le niveau de Potentiel : baseline Défavorable
D<-relevel(Potentielauxiliaire,ref="D")

# Nouveau modéle BAL3NF

modD<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total’~ D,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modD)

# Changer le niveau de Potentiel : baseline un peu défavorable
PD<-relevel(Potentielauxiliaire,ref="PD")

# Nouveau modéle BAL3NF

modPD<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total’~ PD,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modPD)

# Changer le niveau de Potentiel : baseline peu favorable
PF<-relevel(Potentielauxiliaire,ref="PF")

# Nouveau modele BAL3NF

modPF<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total'~ PF,data=DATA)
# Coefficients of the model

summary(modPF)

# Changer le niveau de Potentiel : baseline Favorable
F<-relevel(Potentielauxiliaire,ref="F")

# Nouveau modele BAL3NF

modF<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total'~ F,data=DATA)



# Coefficients of the model
summary(modF)
# Changer le niveau de Potentiel : baseline Tres favorable
TF<-relevel(Potentielauxiliaire,ref="TF")
# Nouveau modéle BAL3NF
modTF<-Im(DATAS$ Nombre d'auxiliaires total’~ TF,data=DATA)
# Coefficients of the model
summary(modTF)
###\Vérification des hypotheses :
## Nomalité des résidus
# Histogram
hist(modBAL3F$residuals,col="blue’,xlab="residuals",main="Check Normality")
# Quantile-Quantile plot
ggnorm(modBAL3F$residuals,pch=16,col="blue’,xlab=")
qqline(modBAL3F$residuals,col="red")
hist(modD#$residuals,col="blue',xlab="residuals",main="Check Normality")
# Quantile-Quantile plot
ggnorm(modD$residuals,pch=16,col="blue’,xlab=")
qqline(modD$residuals,col="red")
## Homogénéité des variances
plot(residuals(modBAL3F)~fitted(modBAL3F)

, col="blue’

, pch=16)
plot(residuals(modD)~fitted(modD)

, col="blue’

, pch=16)
## Indépendance

#Assume que c'est indépendant



ANNEXE I

Donnees brutes piégeages des auxiliaires

Lieux Potentiel auxiliaire | Répétition | Nombre d'auxiliaires total Hyménopteres | Staphylins | Syrphes
BAL3F F 1 12 9 0 3
BAL3F F 2 16 8 4 4
BAL3F F 3 11 7 2 2
BAL3F F 4 12 8 1 3
BAL3NF | PF 1 6 3 2 1
BAL3NF | PF 2 12 6 5 1
BAL3NF | PF 3 11 5 3 3
BAL3NF | PF 4 10 4 4 2
TPM1 PF 1 12 6 0 6
TPM1 PF 2 12 2 0 10
TPM1 PF 3 17 8 1 8
TPM1 PF 4 17 6 0 11
P2A TF 1 22 14 3 5
P2A TF 2 19 9 3 7
P2A TF 3 24 11 5 8
P2A TF 4 23 12 4 7
P3C D 1 3 1 2 0
P3C D 2 6 2 2 2
P3C D 3 6 2 3 1
P3C D 4 2 0 2 0
PAEXT PD 1 7 6 1 0
PAEXT PD 2 7 5 0 2
PAEXT PD 3 7 3 0 4
PAEXT PD 4 4 0 1 3
SVL2A PD 1 11 2 1 8
SVL2A PD 2 7 1 0 6
SVL2A PD 3 10 3 2 5
SVL2A PD 4 7 1 0 6




ANNEXE HI

Résultats bruts

DEXI

Attribute BalINF
Potentiel Auxiliaires peu favorable
—La parcelle et son environnement peu favorable
—Bords de parcelles (100m) peu favorable
niretien des bordures Au moins 1 désherbage chimique
Bordures végétalisées defavorable
Massifs defavorable
I:Cumpusitiundesmﬁssifs Pas d e massif
Entrefien des massifs Pas de massif ou plusieurs entretiens en automne et an printemps
Band es enherbees etlon flenries defavorable
omposition des bandes enherbees pas de bandes enherbees
Mbdalites d entretien labour ou absence de BH
Importance des bandes 0 bande autour de la parcelle
Pavsage autour de la parcelle (rayon 500 m) peu favorable
—Surface des zones naturelles 500 m defavorable
Forets bois et bosquets s=5 U
Prairies et jacheres 5=10 %
Zones humides 5=3 U
—Surfaces des zones artificialisées S00m peu favorable
Surface de cultures annuelles 25500 %
Surface cul ture pérennes s=5 U
Zones urbaines §=23 %
—Lineaires haies et de bandes enherbees dans unrayondeS00 m fres favorable
Lineaires haies Plus de 1km
Lineaires bandes enherbees Enire 200m et 1km
—Systeme de culiure peo favorable
—Culture defavorable
ombre de culture 1 espece
oraison des cultures Pas de floraison
—Itinéraire de culture peu favorable
ériode de culture peu favorable
Date dinstallation de la culture Mai 4 Septembre
Durée de la culture 6 d 9 mots
incement de la culture Seulement entre mai et septembre, 1 fois ou 0
eplacement de la culturs Entre septembre et mars
Intrants defavorable
I:T'_','pe de protection insscticide environ une application par an
Type de fertili sation fertilisation minerale
—Infrastructures peu favorable
Taille des parcelles de 1000 m* 4 10 000ha
aractéristifues des parcelles tres favorable
Ouverture des serres tres favorable
Période d'ouverture Sous abris avec ouverture de mars d octobre
Pos=ition de louverture Plusteurs ouvertures (2 latérales, latéral ot frontale )

1entation des serres
-Amenagements intra-parcellaires

Nord-Sud
Pas d'améngaments au sein de la parcelle



Attribute BaliF
Potentiel Auxiliaires Javorable
—La parcelle et son environnement peu favorable
—Bords de parcelles (100m) peu favorable
ntretien des bordures Au moins 1 désherbage chimigue
dures végétalisées defavorable
Massifs defavorable
tCumpns:itiuﬂdesmssifs Pas de massif
Entrefien des massifs Pas de massif ou plusieurs entretiens en autommne et au printemps
Bandes enherbees etlon fleuries defavorable
omposition des bandes enherbees pas de bandes enherbees
Mbdalites d entretien labour ou absence de BH
Importance des bandes 0 bande autour de la parcelle
—Paysage autour de la parcelle (rayon 500 m) peu favorable
—Surface des zones naturelles 500 m defavorable
Forets bois et bosgquets s=5 U
Prairies et jacheres s=10 %
Zones humides s=5 09
—Surfaces des zones artificialisées S00m peu favorable
Surface de cultures annuelles 25500 %
Surface culture pérennes s=5 U
-Zones urbaines 523 %5
—Lineaires haies et de bandes enherbees dans unrayonde 500 m fres favorable
Lineaires haies Plus de 1km
Lineaires bandes enherbees Entre 200m ot 1km
—Svsteme de culture Javorable
e defavorable
Nombre de eulture 1 espéce
oraizon des cultues Pas de floraison
rItinéraire de culture peu favorable
—Période de culture peu favorable
Date d'installation de 1a culture Iviai 4 Septembre
Durge de la culture 6 d 9 mois
—Pincement dz la culture Seulement entre mat ot septembre, 1 fois ou 0
—Déplacement de 1a culre Entre septembre et mars
—Intrants defavorable
Type de protection insecticide environ une application par an
Type de fertilization fertilisation minerale
—Infrastructures tres favorable
—Taille des parcelles de 1000 m* a 10 000ha
—Caractéristigues des parcelles tres favorable
Ouverture des serres tres favorable
Période douverturs Sous abris avec ouverture de mars i octobre
Position de ouverturs Plusieurs ouvertures (2 latérales, latéral et frontale_)
ientation des serres Nord-Sud

—Améenagements infra-parcellaires

Installation durant La saison de culture



Attribute P2A
Potentiel Auxiliaires tres favorable
—La parcelle et son environnement Sfavorable
—Bords de parcelles (100m) tres favorable
ntretien des bordures Au moins 1 désherbage chimique
dures yégétalisées SJavorable
Massifs tres favorable
omposition des massifs Deux strats {une fleurie)
Entretien des massifs Pas d'eniretiens
Bandes enherbees et/ou fleuries defavorable
omposition des bandes enherbees pas de band es enherbees
Mipdalites d entrefien labour ou absence de BH
Importance des bandes 0 bande autour de la parcelle
—Paysage autour de la parcelle (ravon $00 m) peu favorable
—Surface des zones naturelles 500 m defavorable
—Forets bois et bosquets s=5 U
—Prairies et jacheres s=10 04
—Zones humides s=5 0
—Surfaces des zones artificialisées S00m peu favorable
—Surface de cultures annuelles 5= 90 Yo
—Surface cul ture pérennes 5=5 g
—7ones urbaines 5=25 %
—Lineaires haies et de bandes enherbees dans unrayonde 500 m fres favorable
—Lineaires haies Plus de 1km
—Lineaires bandes enherbees Entre 200m ot Tkm
—Systeme de culture tres favorable
—Culture peu favorable
Nombre de culfure 4 a7 espéces
oraizon des cultures Pas de floraison
—Itinéraire de culture Javorable
Période de culture peu favorable
Date dinstallation de la culture Iai 4 Septembre
Durée de la culture 6 d 9 mots
Pincement de la culture Seulement entre mat et septembre, 1 fois ou 0
eplacement de la culre Entre septembre et mars
ntrants peu favorable
Type de protection insecticide pas d application
Type de fertilization fertilisation minerale
—Infrastructures Sfavorable
Taille des parcelles de 300 m*a 1000 m*
aractéristijues des parcelles tres favorable
Cuverture des serres tres favorable

Periode d'ouverturs
Pos=ition da louverture
ientation das serres
Amenagements intra-parcellaires

Sous abris avec ouverture de mars a octobre
Plusieurs ouvertures (2 latérales, latéral o frontale_)
Nord-Sud

Pas d'améngaments au sein de la parcelle



Attribute F3C
Potentiel Auxiliaires defavorable
—La parcelle et son environnement peu favorable
—Bords de parcelles (100m} peu favorable
ntretien des bordures Av moins 1 désherbage chimique
dures végétalisées defavorable
Massifs defavorable
I:Cumpnsitiuﬂdesms&ifs Pas de massif
Entretien des massifs Pas de massif ou plusieurs entretiens en automne et au printemps
Bandes enherbees et/on fleuries defavorable
omposition des bandes enherbees pas de bandes enherbees
Modalites d entrefien labour ou absence de BH
Importance des bandes 0 bande autour de la parcelle
—Paysage autour de la parcelle (rayon 500 m) peu favorable
—Surface des zones naturelles 500 m defavorable
Forets bois et bosquets s=5 U
Prairies et jacheres s=10 a
Zones humides s=5 b
—Surfaces des zones artificialisées S00m peu favorable
Surface de cultures annuelles 5= 00 U
Surface culture pérennes g=5 Up
Zones urbaines =23 %
—Lineaires haies et de bandes enherbees dans unrayonde 300 m ires favorable
Lineaires haies Plus de Ikm
Lineaires bandes enherbees Entre 200m ot 1km
—Svsteme de culiure tres defavorable
—Culture peu favorable
MNombre de culture 4 7 espéces
oraizon des cultures Pas de floraison
Itinéraire de culture defavorable
Période de culture peu favorable
Date d'installation de la culture Mai 4 Septembre
Durze de la culture & d 9 mois
Pincement de 1a culture Toutel'année I i 3 fois
eplacement de la culture Enire septembre et mars
ntrants peu favorable
Type de protection insecticide pas d application
Type de fertilization fertilisation minerale
—Infrastructures defavorable
Taille des parcelles de 300 m*a 1000 m*
aractéristijues des parcelles peu favorable
Cuverture des serres peu favorable
Periode d'ouverture Sous abris avec ouverture de mars d octobre
Position de 'ouverture Onuwvertures frontale s uniquement
ientation des serres Nord-Sud

-Aménagements intra-parcellaires

Pas d'améngaments au sein de Ia parcelle



Attribute SVLIA
Potentiel Auxiliaires un peu defavorable
—La parcelle et son environnement Sfavorable
—Bords de parcelles (100m}) tres favorable
ntretien des bordures Au moins 1 désherbage chimique
dures végétalisées Sfavorable
Massifs tres favorable
tCumI:usitiuﬂ des massifs Deux strats (une fleurie)
Entrefien des massifs Pas d'entrefiens
Bandes enherbees et'on fleuries defavorable
omposition des bandes enherbess pas de band es enherbees
Modalites d entrefien labour ou absence de BH
Importance des bandes 0 bande autour de la parcelle
—Pavsage autour de la parcelle (rayon 500 m) peu favorable
—Surface des zones naturelles 500 m defavorable
Forate bois et bosquats =5 0
Prairies et jacheres s=10 %
Zones humides 5=5
—Surfaces d es zones artificialisées $00m peu favorable
Surface de culres anmelles g= 00 U
Surface culture pérennes s=5 0
Zones urbaines 5=25 %5
“1.ineaires haies et de band es enherbees dans unrayvonde 500 m fres favorable
Lineaires haies Plus de 1km
Lineaires bandes enherbees Entre 200m et 1km
—3Svsteme de culiure defavorable
—Culture peu favorable
Nembre de cultore 4i 7 espéces
oraison des cultues Pas de floraison
—Itinéraire de culture defavorable
Période de culture peu favorable
Date dinstallation de la eulture Janvier & mai
Duree de la culture 6 d 9 mots
Pincement de 1a culture Toutel'année. 2 4 3 fois
placement de 1a culire Entre septembre et mars
ntrants defavorable
Type de protection insecticide enviren une application par an
Type de fertilization fertilisation minerale
—Infrastructures peu favorable
Taille des parcelles de 1000 m* 3 10 000ha
aractéristigues des parcelles tres favorable
Ouverture des serres tres favorable
Période d'ouverture Sous abris avec ouverture de mars i octobre
Pos=ition dz louverture Plusieurs ouvertures (2 latérales, latéral e frontale )

ienfation des serres
Aménagements intra-parcellaires

Nord-Sud
Pas d'améngaments an sein de la parcelle



Attribute TPM1
Potentiel Auxiliaires peu faverable
—La parcelle et son environnement Savorable
—Bords de parcelles (100m) Sfavarable
nfretien des bordures Désherbage sans chimigue
dures végetalisées peu favorable
Massifs defavorable
':Cumpusitiuﬂdesmassifs Pas de massif
Entretien des massifs Pas d e massif ou plusieurs entretiens en automne et au printemps
Bandes enherbees et/oun fleuries peu favorable
omposition des bandes enherbees BH composees majori tairement de graminees
Mvipdalites d entrefien brovage precoce (avant floraizon)
Importance des bandes 1 a 2 bandes autour de la parcelle
—Paysage autour de la parcelle (ravon 500 m) peu faverable
—Surface des zones naturelles 500 m defavorable
Forets bois et bosquets g=5 U
Prairies et jacheres z=10 %o
Zones humides g=3 U
—Surfaces des zones artificialisées $00m peu favorable
Surface de cultures annuelles 5= 90 ¥
Surface culture pérennes g=5 Up
Zones urbaines 5=25 %
—Lineaires haies et de band es enherbees dans unravonde 300 m tres favorable
Lineaires haies Plus de 1km
Lineaires bandes enherbees Plus de 1km
—Svsteme de culture peu favorable
—Culiure Sfavarable
Nombre de culture 4d 7 espéces
oraison des cultues Floraison de mars d octobre
—Itinéraire de culture peu favorable
—Période d e culture Sfavarable
Date dinstallation de la cultue Octobre d Décembre
Durze de la culture Plus d'un an
HPincement de 1a cul ture Entre octobre et mars, 2 fois
FDéplacement de la culture Seulement entre mar ot septembre
—Intrants defavorable
Type de protection insecticide environ une application par an
Type de fertilisation fertilisation minerale
—Infrastructures defavorahble
—Taille des parcelles de 300 m*a 1000 m*
Caractéristigues des parcelles defavorable
Ourverture des serres defavorable
Période douveriire Toujours sous abris fermé
Position de l'ouverture 1 ouverture latérale
ientation des serres Nord-Sud

—Aménagements intra-parcellaires

Pas d'améngaments aun sein de la parcelle



Attribute P4EXT
Potentiel Auxiliaires un peu defavorable
—La parcelle et son environnement Sfavorable
—Bords de parcelles (100m) tres favorable
niretien des bordures Au mwoins 1 désherbage chimique
dures végétalisées Javorable
Massifs tres favorable
omposition des massifs Deux straty (une fleurie)
Entretien des massifs Pas d'eniretiens
Bandes enherbees et/ou fleuries defavorable
omposition des bandes enherbeas pas de band es enherb ees
Mipdalites d entrefien labour ou absence de BH
Importance des bandes 0 bande autour de la parcelle
—Paysage autour de la parc elle (ravon 500 m) peu favorable
—Surface des zones naturelles 00 m defavorable
—Forets bois et bosquets s=5 U
—Prairies et jacheres s=10 o
—Zones humides g=5 g
—Surfaces des zones artificialisées 500m peu favorable
—Surface de cultures annuelles = 00 U9
—Surface culture pérennes g=5 g
—Zones urbaines =23 %a
“Lineaires haies et de band es enherbees dans unravonde 300 m fres favorable
—Lineaires haies Plus de 1km
—Lineaires bandes enherbees Enire 200m et 1km
—3vsteme de culiure defavorable
—Culture peu favorable
Mombre de culture 4d 7 espéces
oraison des cultures Pas de floraison
—Itinéraire de culture defavorable
Période de culture defavorable
Date dinstallation dela cultue Janvier 3 mai
Durge de 1a culture - def mois
Pincement de la culture Toute l'année. 2 a 3 fois
eplacement de la culture Enfre septembre et mare
nirants peu favorable
Type de protection insecticide pas d application
Type de fertilization fertilisation minerals
—Infrastructures peu favorable
Taille des parcelles de 1000 m* & 10 000ha
aracteristijues des parcelles tres favorable
Ouverture des serres tres favorable

Périods d'ouverture
Position de Touverturs
ientation des serres
Aménagements intra-parcellaires

Extérieur toute l'année

Plusieurs ouvertures (2 latérales, latéral et frontale_)
Nord-Sud

Pas d'améngaments au sein de ka parcelle
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efficace, il est nécessaire de comprendre et de s'adapter a la biodiversité spécifique de son systéme
de production et de son environnement. Des outils, composé d'indicateurs traduisant le niveau de
biodiversité, ont été concu pour les systémes en grandes cultures. Ce travail évalue donc cette
méthode de conception de systémes innovants pour les entreprises horticoles. En s'appuyant sur
I'outil existant DEXI-ARENA et en concevant I'évaluation du systéme de culture grace a la littérature,
l'outil DEXI-PEPI a été mis au point. En évaluant I'environnement de la parcelle cultivé et son mode
de production, il permet d'évaluer le potentiel auxiliaire de la parcelle. Une premiére phase de test de
l'outil a été élaborée avec le piégeage des auxiliaires dans 7 parcelles et sa comparaison avec le
potentiel estimé. Bien que les résultats obtenus ont été corrélés, I'évaluation d'un tel outil et son
perfectionnement pour correspondre aux effets réels du terrain nécessite beaucoup plus
d'observations. Il semble donc pertinent d'utiliser ce genre d'outil en horticulture pour la mise en place
de la lutte biologique par conservation. En revanche des travaux de grandes envergures sont encore
nécessaires, de nombreuses données sont manquantes pour la compréhension de l'influence des
systémes horticoles sur les auxiliaires qui serviraient également a perfectionner cet outil..

Abstract (1600 caractéres maximum) : To implement effective conservation biological control, you
need to understand and adapt to the specific biodiversity of your production system and environment.
Tools have been designed for field crop systems, with indicators reflecting the level of biodiversity.
This work therefore evaluates this method of designing innovative systems for horticultural
businesses. Building on the existing DEXI-ARENA tool, and designing the cropping system
assessment using the literature, the DEXI-PEPI tool was developed. By evaluating the environment of
the cultivated plot and its production method, it enables the auxiliary potential of the plot to be
assessed. The tool was first tested by trapping beneficials in 7 plots and comparing them with the
estimated potential. Although the results obtained were correlated, the evaluation of such a tool and
its refinement to match real field effects requires much more observation. It therefore seems
appropriate to use this kind of tool in horticulture for the implementation of conservation biological
control. On the other hand, a great deal of work is still needed to understand the influence of
horticultural systems on beneficials, which would also be useful in perfecting this tool.
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