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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Etat des connaissances

1.1.1 Généralités

La distribotion des organismes vivants est hautement dépendantc de leur
capacité i se disperser et la fagon dont ils se dispersent est un sujet de recherche
important en écologie fondamentale et ‘appliquée. La dispersion permet aux
organismes de coloniser et de recoloniser les milieux. Ce rBle est prépondérant a
1'échelle lemporelle géologique, comme a I'échelle Ecologique, plus petite, et conduit

aux processus d'évolution et de distribution d'abondance.

Les études menées sur les processus de colonisation atilisant les iles comme
exemple montrent que le nombre d'espices habitant nne ile ateint un équilibre, les
extinctions compensant les immigrations (MAC ARTHUR & WILSON, 1967). Cette
théorie appliguée aux interactions insectes-plantes a & proposée la premidre fois par
JANZEN (1973) et considere les plantes hdtes comme des iles "dans une mer de
végétation hostile™. La distribution en tache des habitats est nn facteur déterminant
pour la dispersion des organismes et les fles "réelles” peuvent Etre comparées avec
les "iles" existant sur le continent. Plusieurs autenrs ont tenté d'appliquer la théorie
de la biogéographie des fles comme concept pour le contrdle de ravageurs dans les
cultures. Mais ils ont souligné que les cultures n'étaient pas 2 1'équilibre (dans le sens
biogéographique) et que la communaaté y vivant était largement dominée par les
migrations (REY & McCOY, 1979; PRICE, 1976; LISS ez al., 1986; LEVINS &
WILSON, 1980).
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1.1.2 Le mouvement et la dispersion

PIELOQU (1979) et KREBS (1985) ont synthétisé trois modes de dispersion des

espéces:
- ia diffusion, mouvement graduel qui se déroule sur plusieuts générations.

- le "jump dispersal”, mouvement sur de longues distances, suivi dun

établissement réussi.
- la migration séculaire, dispersion & 1'échelle de 1'évolution.

A D'échelle locale, les barriéres naturelles peuvent affecter ou méme interdire
la dispersion des espdces. Mais pour ANDREWARTHA & BIRCH (1954), les

animaux ont une tendance innée A la dispersion.

Les entomologistes ont tenté de classer les mouvements dans différentes
catégories en utilisant comme critéres les causes et les moyens du déplacement. Dans
son introduction, JOHNSQON (19269) résume les concepts de migration et de
dispersion. Particulizrement, la migration est définie comme un transfert des adultes
d'un habitat vers d'autres habitats, ce qui est similaire 4 la dispersion adaptative et
distincte de 12 dispersion accidentelle ou non intentionnelle, D'anciens concepts
représentent la migration comme vne tentative désespérée de fuir la pression de ta
population, Mais sa principale fonction est de permettre le déplacement d'un
environnement défavorable vers des milieux plus propices (DINGLE, 1972 et 19289).
SQUTHWOOD (1962) sculigne que les migrations sont plus souvent observées de
ou vers des milienx "terapoOraires” ou é&phémires (A évolution rapide), par

comparaisen aves les écosystemes "stables” et prévisibles (A évolution lente).

La distribution spatiale et temporelle des plantes est déterminante pour la
calonisation et I'établissement des insectes phytophages, comme le mouvement et la
dispersion. La distribution des plantes et leur diversité influence la densité des

insectes phytophages, principalement parce qu'elles influencent le mouvement et le



Chapitre 1 3

comportement de recherche (KAREIVA, 1982 et 1990). Mais le probleme réside dans
la mesare et 1a quantification du mouvement {par ex. TURCHIN e af,, 1991; WIENS
ef al., 1993). Dans les agroécosysiémes poor lesquels la concentration des ressowrces
est trés grande, le probléeme des ravageors est aggravé (CROMARTIE, 1981;
TONHASCA & BYRNE, 1994). Cette évidence a conduit plusieurs auteurs i
soulever la possibilité de manipoler 'organisation spatiale des cnltures pour contrdler
les ravageurs (par ex. PERRIN & PHILIPS, 1978; PERRIN, 1980). RISCH et al.
(1983), résumant les effets de [a diversité sur la stabilité des agroécosystdmes,
montre que la diversification botanique abaisse fréquemment les populations de
ravagears. On peat impater ces observations a effet conjoint de la dilution des
ressources et de la prédation. A plas large échelle, la distribution en tache' d'une
plante hdte ou de plusieurs plantes hétes influence &galement directernent la
dynamnique des populations d'insectes phytophages polyphages (GOULD &
STINNER, 1984, CRIST et ai., 1952),

1.1.3 Le verger traditionnel et la cultnre d'arbres fruitiers en tant

qu'écosystéme ile

Pour la culture d'arbres fruitiers?, CROFT & HULL (1983) ont développé une
approche écologique de l'agroécosystéme. Considérant le verger comme un
gcosysieme (1), ils ont souligné six composantes agissant sur la diversité des
arthropodes: (1) Parbre (variété, architecture); (2) la strate herbacée; (3) le sol; (4)
l'environnement du verger; {5) la phénologie de I'arbre; (6) Ia conduite dz la culture

{si cultivé).

' par analogie avec le terme de "patch” utilisé par les anglo-saxons, nous employerons le
terme de "tache” pour définir la surface occupde par une plante hite.

tes observations faites s'appliquent également aux vergers traditionnels. Le werme de
"verger” réunira dans celle parie les deux types d'écosysigémes.
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Taujours selon CROFT & HULL (1983), la théorie de 1a biogéographie des iles
peut aussi s'appliquer au verger. Dans ce cas, le degré d'immigration et d'émigration
dépend de: (1) la diversité et la capacité i se disperser des esp2ces colonisatrices; (2}
la distance entre le ou les écosystémes sources et le verger; (3) la taille do verger.
Les concepts généraux de la diversité des insectes phytophages a l'échelle Jocale
développés par STRONG ef al. (1984) peut s'appliquer 2 la faune des vergers. En
patticolier, la diversité locale est influencée par Ia distribution locale et l'abondance
des plantes hétes (taille des sorfaces occupées, densité), l'isolation des taches
(controversée en dépit de la théorie de la biogéographie des iles, SIMBERLOFF,
1978; REY, 1981; WILLIAMSON, 1981) et le mode de culture.

L'étude de la communanté compléte d'arthropodes vivant dans le pommier a
révélé l'importance conjointe de la condnite de la culture et de son environnement
{(BROWN, 1993; BROWN & WELKER, 1992; RATHMAN & BRUNNER, 1988).
Notamment, la diversité des arthropodes dn verger semble fortemeni dépendre des

écosystemes alentours (SZENTKIRALYT & KOZAR, 1991).

Dans les vergers suisses, 1'approche systémique a essentiellement été développée
pour les acariens ravageurs (ZAHNER, 1985; KLAY, 1987, GENINI, 1987,
JUVARA-BALS, 1992), mais fait peu de cas de l'environnement du verger.

1.1.4 Les tordeuses (Lep. Tortricidae) dans les vergers et antres habitats

La famille des tordenses contient de nombreuses espgces 3 la dynamique
communément on pecastonnellement explosive et qui sont devenues des ravagenrs
connus sur la terre entiére. Les plus fameuses espéces sont certainement Zeiraphera
diniana Gn. (Ia tordeuse grise du méleze), Choristonewra fismiferana Clem. (la
tordeuse du pin), Cydia pomonella L. (le carpocapse des pommes) et Tortrix viridana

L. (1a tordeuse verte du chéne).

Dans les vergers de pommiers, les connaissances de base sur les principales



Chapitre | 5

tordeuses causant des dommages dans les vergers européens soni bien dévcloppées.
La distribution, le veltinisme, la biologie, les plantes hétes, les habitudes alimentaires
(T'organe préféré: feuillage, fruit, bourgeon, fleur, écorce) sont en général bien
connus {(BALACHOWSKY 1966; BOVEY, 1979; CHAMBON, 19286; VAN DER
GEEST & EVENHUIS, 1991).

Trois gronpes de ravageurs sont définis pour la lutte intégrée dans les vergers
{CROFT & HULL, 1983): (1) les ravageurs clefs (espéces persistantes, pérennes);
(2) les ravageurs sporadiques ou occasionnels; (3) les ravagenrs secondaires
{ravageurs sporadiques qui ne se nourrissent pas du fruic). Malgré leur dynamique
parfois explosive, les tordeuses sont plutdt des strateéges X que r, mais des habitats
aussi différents que des cultures fruitidres intensives et des arbres "sauvages" isolés

peuvent causés des changements dans le statut r-X (CROFT & HULL, 1983).

STRICKLER & WHALON (1985), éwdiant la composition famnistique des
micrelépidoptéres dans 17 vergers de pommiers, ont teouvé gue le groupe d'espices
occupant les cultures était un sous-groupe de celui des vergers abandonnés.
Rejoignant WHALON & CROFT (1984), ils expliquent que les espéces les plus
largement distribuées sont aussi celles qui se dispersent le plus facilement avec une

haute probabilité de colonisation réussie.

Dans les cultures curopéennes, la diversité des tordeuses varie & 1'échelle
biogéographique, régionale et locale. Les groupes d'espices causant des dégits sont
souvent similaires, mais les densités de population peuvent différer. Excepté le
carpocapse des pommes qui est un ravageur clef partout, le statut de ravageur des
auwres tordeuses varie selon l'espéce, la région et I'année. Dans une revue sur ja
question, AUDEMARD (1986) considere 10 espéces comme ravageurs clefs et 8
especes comme ravageurs sporadiques, mais souligne que 1 2 3 espéces seulement
sont des ravageurs locanx. Ces ravagenrs sont essentiellement liés au pommier
puisque parmi 27 espices communément piégées dans les culwres fruitieres

{pommes, poires, péches et prunes), 17 créent des dégits dans les cultures de
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pommiers. Nous préciserons que les méthedes de capture utilisées (pidges appités
de phéromones sexuelles, observation visuelle des chenilles) limitent e nombre des
espéces aux tordeuses inféodées au pommier, En Suisse, dans un verger de pruniers,
GIGON (1978} a capluré pas moins de 51 esptees de tordeuses avec un piége
Malaise, et enr Hongrie, MESZARQS et af. (1984) ont recensé 88 espices dans un
verger de pommiers en utilisant différentes méthodes de piégeage. Maus précisons
que le terme "inféodé” est utilisé dans cette étude alors méme que les tordeuses ne

sont pas exclusivemnent dépendantes du pammier mais notoirement polyphages.

1.1.5 La dispersion des tordeuses et les échanges avec les milieux adjacents

La dispersion des ravagenrs a & &tndiée pour les espices économiquement
importantes. Le carpocapse des pommes se déplace généralement & conrte distance
{de l'ordre de 100 2 200m), & l'intérienr du verger et dans les milieux adjacents
(WORTHLEY, 1932; COUTIN, 1959; WILOBOLZ & BAGGIOLINI, 1959; NAGY
& JERMY, 1972; HOWELL & CLIFF, 1974, CAUSSE & FERRON, 1979). Mais des
expériences de liché-recapture ont permis de mesurer des distances parcourucs
beancoup plus grandes (STEIMER, 1940), allant jusqua 11 km (MANI &
WILDBOLZ, 1977)". Les adultes de la principale tordeuse de la pelure?, Adoxophyes
orana F.v.R., se disperse essentiellement A conrte distance (approx. 100 m} mais
BAREL (1973) a montré qu'en déplacernent des chenilles au bont de leur fi] était

possible, d'arbre en arbre en teut cas.

En Europe, une carte de distribution établie par FASSOTTE ef af. (1986) pour

Clepsis spectrana Tr. et Pandemis heparana Den.&Schiff. montre que les denx

il s'agit en Foccurence d'un individu méle recapturé 3 l'aide d'on pidge appilé d'atwzetif
sexvel.

appelée ainsi car l'espéce est phyllophage mais les cherilles mangent également a pelure
des fruits.
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espéces occupent aussi les environs du verper. En Anstralie, les travaux sur Epiphyas
postvittana Walk. ont démontré 'importance des écosystémes adjacents comme
source possible de réinfestation (THOMAS & SHAW, 1982), malgré que les
populations extérieures aux cuolivres soient confinées dans de petites poches de
plantes hotes favorables (GEIER & BRIESE, 1980). L'importance des miliznx
adjacents aux vergers a aussi été révélée par ALTIER] & SCEMIDT ([1986),
soulignant ses effels sur la colonisation par les insectes (malheureusement sans les
1épidopitres): ayant capturé les insecies avec un pidge Malaise placé a l'interface du
verger et de 'écosysteme adjacent, cette étnde révile des échanges importants enire
le verger commercial classique et son environnement forestier, mais que par contre
le mouvement global entre on verger abandonné et la forét est faible. ALTIERI &
SCHMIDT (1986) concluent que plus Ia différence structurale entre le verger et le
milieu adjacent est grande plus les échanges sont importants. Nous soulignerans, sans
vooloir diminuer en rien la valeur de 1'étude, que les conclusions sont tirées de
Y'examen d'nne seule interface par catégorie (1 interface verger commercial - forét;

) interface verger organique - forét; 1 interface verger abandonné - forét).

1.2 But du travail

Dans ce travail, nous avons étudié ia disiribution régionale des tordeuses
habitant les vergers traditionnels non cultivés de La Cbhie, ainsi que les mouvements
entre les vergers, les cultures, et les milieux gui lenr sont adjacents. Nous nous
sommes également intéressés aux processus de recolonisation des vergers
wradilionnels aprés l'application d'un traitement insecticide, afin de mieux définir
'échelle temporelle du phénomeéne. Les trois themes développés dans cette érude ont
pour but principal de mienx définir, pour les tordeuses, le rble paysager de

I'écosystéme verger.

Sous ’application de méthodes dc contrdle toujours plus spécifiques (confusion
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sexuelle, virus de Ja granulose, régulateurs de croissance et inhibiteurs de chitine)
contre les ravapgeurs les plus imporiants, le carpocapse des pommes et la tordeuse de
Ia pelure, d'autres tordeuses augmentent leur pression dans les cultures fruitizres. Ce
récent chanpement provient sans nul doute du fait gque ces esptces étajent par le
passé éliminées par I'application d'insecticides A trks large spectre. D'un point de vue
agronomique, il est intéressant d'étudier la composition en espieces des vergers
traditionnels pour évaluer leur éventuel réle comme source d'infestation pour les
cultures. L'échelle temporelle de la recolonisation d'un verger traditionnel aprés un
iraitement est également importante agronomiquement puisqu'elle permettra de
définir si par exemple le traitement annuel des cullures avant Ja fleur est justifié pour
les tordeuses (méme ¢ ce traitement est plus ou moins obligatoire A cause d'autres

ravageurs comme les noctuelles et les géoméirides).

D'un point de vue écologique, il est intéressant d'étudier la composition
faunistique des vergers traditionnels el surtont de tester qnantitativernent Finfluence
des Tactenrs environnementaux caractérisant le verger sur la distribution des
tordeuses. La mesure du taux d'échanges éntre le verger et son environnement, ainsi
que l'influence de cet environnement sur le tanx d'échange, permet de mieux définir
le degré "d'ouverture” de l'écosystéme au paysage alentour. Le suivi de la
recolonisation aprés traitement, mis en retatian avec les facteurs environnementaux

rend également possible 'analyse de l'influence paysagére globale sur ie phénomene.

Les trois questions ou thémes suivanls sont abardés dans cette étude et sont

directemnent liées aux chapitres de résultats:

{a) Quelle est la distribution régionale des tordeuses phyliophages
inféodées au pommier dans les vergers traditionnels de la région de
Nyon - La Cote (Bassin lémanique) et quelle est l'influence des
descripteurs environnementaux caractéristiques de ces vergers et en

particulier I'entourage du verger, sur cette distribution (chapitre 4) ?

(b) Quelles est l'intensité des immigrations et émigrations des tordevses
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(c)

phyllophages entre Ies vergers et les milieux adjacents, et en particulier,

cette intensité dépend-elle des milieux adjacents (chapitre 5) ?

A quelle £chelle temporelle la recolonisation des vergers traditionnels
aprés un traitement insecticide s'effectue-t-elle et quelle est Finfluence

des milicux adjacents sur cette recolonisation (chapitre 7) 7



10 Les vergers traditionnels d'arbres & hante 1ige, les cultures intensives ...

CHAPITRE 2

Les vergers traditionnels d'arbres 4 haute fige, les
cultures intensives d'arbres 3 basse tige et les

écosystémes adjacents

2.1 Introduction

Le paysage du bassin lémanique dans la région de Nyon - La Céte est fait de petites
villes {Nyon: 12000 ha.), de nombreux villages, de cultures de céréales, de cnltures
fruitidres, de vergers tradibonnels non cultivés, de vignes et d'écosystémes naturels
(fordts, haies, etc.}. A 'échelle régionale, la distribution des ressonrees potentielles poor

les tordeuses est par conséquent caractérisée par une structure en tache.

Dans le bassin Iémanique, nons pouvons considéeer trois différents types de milieux

favorables anx tordeuses inféodées an pommier:
() Les cultures intensives de pommiers
{b) Les vergers traditionnels
(c) Les écosysiémes namrels contenant des plantes hites favorables

Nous avons concentré notre étude sur deux types de milienx abritant les tordeuses,
les cultures de pommiers {a) et les vergers traditionnels (b). Les écosystémes naturels
n'ont pas 61€ étudi€s en soi. Selon ZWYGART (1983), nous parlercns donc de "verger”
pour une plantation d'arbres & hante tige non traitée et de “culture” pour les autres. La
COMPpOSANIE COMMUNE aux vergers et anx cultures est la présence du pommier, Fprus

malus L., mais ces deux milievx sont 2s différenis du point de vee de leur structure et
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de J'utilisation qu'on en fait.

Les trois différences de struciure qui nous viennent d'emblée & I'esprit sont : 1% a
taille des arbres de chacun de ces deux milieux; 2° a prairie sous-jacente sur lagnelle les

arbres sont plantés; et 3° 1a densité des arbres,

Dans le cas du verger, les arbres 3 haute tige atteignent facilement 5 m avec un trong
d'environ 1.8 m et une couronne trés large. Dans la culture de pommiers, Ies arbres
atteignent 3.5 m av plus, en fin de "vie commerciale", soit vers 1'dge de 15-20 ans. Mais
les cultures ont majoritairement des arbres plus jeunes donc plos petits. Le tronc des

pommiers cultivés est us court, au plos 0,5m et leur couronne est généralement étroite’.

Dans les vergers traditionnels, les arbres sont plantés sur une prairie de fauche ou
un piturage, plus ou moins jutensivement exploités. En général, l'agriculteur met le bétail
au printemps, pratique une fauche en &t€ et rernct éventuellement le bétail en automne on
fait une deuxizme fauche. Dans les cultures d'arbres fruitiers, la prairie devienl gazon par
la régularité et le rythme soutenu des fauches (tontes les 2 semaines). Le nombre d'arbres
par unité de surface peut avoisiner 100 arbres par hectare dans un verger traditionnel,
mais ce chiffre est trés rarement atteint (HORNER, 1988). Dans les coltures, 1a densité
peut atteindre 8000 arbres par hectare (voir plus) en trés hante densité, mais chez nous il
se situe plutft entre 2000 et 4000 (MONNEY & BLASER, 1993).

Les vergers traditionnels et les cultures €udiés sont distribués dans la région de La
Céte 1e Jong du lac Léman sur une longeur de 25 km et une largeur d'environ 9 km, du
bord du lac au pied du Jura (Fig. 1, reproduit avec P'avtorisation de l'office fédéral de la
topographie dn 29.10.1998). Le varger le plus au sud est celui de Chataigneraie, le verger
le plus 2 I'onest celui de La Rippe, le verger le plus 4 l'est et le plus au nord celui de St

Livres.

! Laforme est dépendante du mode de 1aille mais généralement les arbres des cullores sont
maintenus dans un plan.
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2

région de La Céte. Numéros 1 & 14: 14 vergers d'arbres 3 haute tige (descriptions p. 16-30). C1

Fig. 1. Carte de distribution des vergers rraditionnels et cultures de pommier étudiés dans 1a
4 C3: 3 vergers commerciaux (descriptions p. 32-34).
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2.2 Les vergers traditinnnels d'arbres a haute tige et les milieux

adjacents

2.2.1 Situation générale

La surface couverte par les vergers iraditionnels en Suisse est en constante
diminution depuis 1960. Cest la conséquence, au départ (en 1970), des campagnes
d'abattage subventionnées par les pouvoirs publics, car on voulail remplacer les vergers
d'arbres 4 haute tige par des cultures d'arbres a basse tige (rentabilité'pour Ia production
de firuits). Au cours de ces 40 dernitres années, plus du trois quarts des arbres fruitiers
4 haute tge ont disparu en Snisse; leur nombre est ainsi passé de 20 mic. 3 5 mio

(MULLER, 1988)",

Apres les campagnes d'abanage, le factenr e plus important causant la disparition
des vergers traditionnels est I'élargissement inconsidéré des surfaces construites, En effet,
les vergers traditionnels se trouvant majoritairement aux abords immédiats des fermes et
des villages, dans ce qu'on appelle aujourd’hui les zones & bitir, leur disparilion étail et
esl encore progranynée A courte el moyenne échéance. Les mesures prises depuis 1994
et qui lentent d'enrayer les influences néfastes de l'agriculture & I'égard de 'environnement
(produoction biclogique, production intégrée, surfaces de compensation €cologique) ne
peuvent qu'éire bénéfiques aux vergers traditionnels, puisqu$e ceux~-ci rentrent dans le
cadre d'indemnisations pour l'agriculteur (surface de compensation €cologique type 8
selon l'ordonnance sur les contributions écologiques). Pourtant, le mode actuel de
subventionnement permetra pent-étre d'améter l'hémorragie mais ne suffira pas a la

création nouvelle de vergers traditionnels?,

Le rdle écologique de I'écosystéme verger traditionnel n'est pourtant plus a

' On peut estimer que depuis lors (1988), on en a encore perdu | on 2 mio.

? Comment voulez-veous résister quand on vous propose plus de 600.-Sft, le m? pour votre
verger en zone 4 bitir, alors que la confédération vous donpe 15.-/arbre + évenicellement
3000.-/ha pour ta praitic pour le garder A titre de surface de compensation &cologique H!
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démontrer. En effet, le verger offre une place intermédiaire entre [a forét et les prés
onverts, dépourvus d'éléments de structure (BLAB, 1986; MULLER ef !, 1988). L'offre
structurelle du verger traditionnel permet l'enrichissement spécifique & 1'6chelle d'un
paysage, en particulier pour les oiseaux (BROGG! & SCHLEGEL, 1990; LUDER, 1981).
Comme espéces typigues, on cite en particulier la chouette chevéche, la huppe, le torcol
fourmilier et la pie-gridche 4 téte rousse {(SERVICE DE PROTECTION DES QISEAUX,
1983).

2.2.2 Les vergers traditionnels étudiés

Les vergers traditionuels dans lesquels nous avons travaillé comespondent aux
descriptions faites dans le sous-chapitre précédent. Aprés avoir examiné la composition
betanigue de la praire sous-jacente de tons les vergers, nous avons pu conclure & une
variation faible et corpte tenu du sniet de notre étude, nous donnerons une liste générale
des espéces rencomrées le plus fréquemmenl. Les éventuelles informations
complémentaires sont données dans la description de chaque verger sfil y a lieu, et

notamment «n ce qui concerne les environs immédiats du verger.

Tab. 1. Composition botanique des prairies spus-jacentes {inveniaire non exhaustif),

Achilea Millefoliuvm L. Lolium perenne L.
Agrosiis alba L. Medicago sativa L.
Airthenaterum elatius L. Plantago major L.
Bellis perennis L. Plantago nyedia L.

Capselz Bursa-pastoris L.
Carduus sp.

Cynosurus cristatus L.
Dactylis glomerata L.
Gallium motuge L.
Geraniom retundifolium L.
Heradleum sphondyfium L.
Holcus lanatus L.

Lalium multiflorom Lam.

Prunella valgaris L.
Ranunculus ager L.
Rumex Acetosz L.
Rumex sanguineas L.
Taraxacum officinale L.
Trifolium pratense L.
Trifolium repens L.
Trisetom favascens L.
Urtica dipica L.
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La description des environs de chaque verger se divise en rois parties ou zones. La
premigre fait référence aux abords iramédiats du verger, soit le milieu directement
adjacent. Cette Zone est décrite dans la premiére ligne du tableau de la description des
vergers. Elle sera reprise comme descriptenr écologique paysager et nommée paysage §
dans les analyses. La deuxiéme ligne du tablean considzre le milieu observé a une
distance de 50 2 100m du verger. Les milieux plus £loignés (d&s 100m) sont décrit dans
la troisigme ligne. Les descriptions contenues dans les deuxiéme et troisiéme lignes

forment le descripteur écologique paysager paysage if utilisé dans les analyses,

Tous les exiraits de cartes sont reproduit avee 'autorisation de I'office fédéral de la
topographie du 29.10 1998.
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Verger 1: Genolier (VD)

Coordonnées géographiques: 506 280/143 400 Altitude: 550 m
Pommiers: 22 Superficie: env. 0.8 ha
Autres essences: cerisiers Pente: légére, exp. Est

Exploitation: bétail an printemps, 1 fauche en été
Environnement du verger:

Nord Est Sud Ouest

prairie de fauche type sous-  prairie de route, habitation, jardin

jacenle fauche type complexe potager avec Rubus
sous-jacente scolaire, gazon  spp.

bosquet (Acer platancides,  cordon boisé de  idem village

Fraxinus excelsior, Sorbus  20m de large

avicuparia, Rubus sp., {type bosquet

Cornus mas, degopodium Nord) et riviére

podagraria

village idem verger mi-tige

intensif

Verper aditionnel &tudié

Autres vergers traditionnels

Farét

i
f

Grandes cultures, prés
# fourrage et paturages

Vigne

2
o]
¢ B [
E
g
a
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Verger 2: Malessert (VD)

Coordonnées péographiques: 516 820/147 380 Altitude: 440 m
Pommiers: 13 Superficie: env. 1 ha
Autres essences; cefisiers, poiriers Pente: -

Exploitation: moutons toute 'année
Environnement du verger:

Noed Est Sud QOuest

haiz de Craraegus culture de pommizrs, vigne prairie artificielle,

oxyacantha L. poiriers fauchée,
engraissée

vigne cordon bois€ de 20 m de autoroute, vigne

large (Acer pseudoplatanus, grande cultare
Fogus sylvatica, Crataegus

monagyna, Rosa spp.,

Rubus fruticosus)

vigne vigne cullure d'arbres  vigne
fruitiers

A

1 ]
e il
A

Verger traditionnel étudié
Autres vergers traditionnels
Cultures fruitidres

Lt

[ Grandes cultures, prés & fourrage
et pturages

Vigne

= < i
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-ﬁﬁ‘gi@#‘ﬂz«p :
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)
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Verger 3: Céligny

Coordonnées géographiques: 504 700/133 620 Altitude: 390 m
Pommiers: 16 Superficie: env. 0.7 ha
Autres essences: cerisiers, poiriers Pente. -
Exploitation: bétail woute I'année Autre: taill€ régulidérement
Environnement du verger:
Nord-Ouest MNord-Est Sud-Est Sud-QOuest
route, voie cordon bois€ de 20m de prairie ferme
ferroviaire large (Acer pseudopiatanus,  artificielle,
Fraxinus excelsior, Ulmus fauchée,
campesiris, Crotaegus engraissée
monogyna, Corylus
avellana)
bosquet {dcer villas, jarding prairie grande culture
platanoides, artificielle,
Fraxinus excelsior, fauchée,
Sorbus aucuparia) engraissée
village giandes cultures villas, jardins grandes
cultures

wo Verper traditionnel étudié

Forét
[ Grandes enlwures, prés

4 fourrage et piturages

== Lac Léman

100 500 1000 m
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Verger 4: Frélex (VD)

Coordonnées géographiques: 505 200/141 60

Pommiers: 15

Altituder 500 m
Superficie: env. 0.6 ha

Autres essences: cerisiers, poiriers Pente: -
Exploitation: bétail au printemps, 1 fauche en été
Environnement du verger:
Nord Est Sud Ouest
village, jardins jardins, villas, voie ferroviaire  village
aulre verger
village villas grande cultnre  autres vergers
village villas, grandes grandes praities antificielles,
cultures cultures fauchées et
engraissée

Verger traditionnel étudié

Autres vergers traditionnels
B Forét

[] Grandes cultures, prés
4 fourrage et paturages

Vigne

N

A
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Verger 5: Petit Bois (VD)
Coordonnées géographiques: 503 250/135 600
Pommiers: 28

Altitude: 470 m
Superficie: env. 1.1 ha

Aulres essences: cerisiers, poiriers, cognassiers Pente: -

Exploitation: bétail au printemps, 1 fauche en &€

Environnement du verger:
Nord-Quest Nord-Est Sud-Est Sud-Ouest
forét (Quercus robur, Acer  idem Nord-Ouest habitation haie (1.5m de large,
campestre, Carpinus mais Crataegus 1.2m de haut) avec
betulus, Crataegus monogyna et C. Crataegus monogyno
monogyna et C. oxyacantha, oxyacantha, et C. axyacantha,
Corylus avellana, Rosa sp..  Rubus spp., Rubus spp., Rosa sp.,
Prunus spinosa, Corylus Rosa sp., Prunus Prunus spinosa
avellana, Cornus mas, spinpsa forme la Coryhes avellana,
Fogus sylvatica lisidre Cornus mas,
Ligustrum vulgare, Lonicera  forét idem Mord-  prairie prairie paturée,
xylasteum, Cornus QOuest piturée, fauchée, cultures de
sanguineum, Rubus spp., fauchée cerisiers mi-tige
Eupharbia amygdaloides,
grandes cultures forét idem Nord- forétidem  grandes cultures

Ouest Nord-Ouest
et grandes

cultores
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—— —d [Zm] Verger traditionnel étudié
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i R 4 Vergers cultivés
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:"9.';' Y [ Grandes cultures, prés
Exab Py 4 fourrage et piturages
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Verger 6: Givrins (VD)

Coordonnées géopraphiques: 505 407142 620 Altitude: 560 m
Pornmiers: 13 Superficie: env, 0.4 ha
Auntres essences: cerisiers Pente: -

Exploitation: bétail an printemps, 1 fauche en é1é
Environnement du verger:

Mord-Cuest Nord-Esn Sud-Est Sud-Cuest

village, jardins centre scolaire voie ferroviaire  village, jardins avec
pomimices, pruniers,
noyers, poiriers

village, jardins  village, jardins avec villas, jardins village, jardins
poiriers, pruniers, noyers,
pommiers, cerisiers

village, jardins grandes coltures prandes cotean avec verger (30
cultures, culture  pommiers, gg. peiriers,
de pommiers CeTisiers, noyers,

cordon boisé, riviére

Verger traditionnel étudié
Autres vergers traditionnels
Forét

{1 Grandes cultures, prés
4 fourmge et piturages
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Verger 7: 8t Livres (VD)
Coordonnées géographiques: 519 500/151 350

Pommiers: 10

Altitude: 600 m
Superficie: env. 0.5 ha

Aulres essences: cerisiers, poiriers Pente: -
Exploitation: bétail au printemps, 1 fauche en été
Environnement du verger:
Nord-Ouest Mord-Est Sud-Est Sud-Ouest
village, jardins  corden boisé de 20m de large prairie péturée, prairie
{Fraxinus excelsior, Cralaegus  fauchée piturée,
monogyna, Corvius avellana, fauchée
Rubus sp., Tilia platyphyllos,
Acer pseudoplatanus,
Ligustrum vulgare, Rosa spp..}
village, jardins, grande culture idem grande
anlres vergers cullure
grandes cultures  grandes cultures et verger de grandes cultures, village,

cerisiers

prairie artificielle, jardins
engraissée, fauchée

Verger traditionnel émdié
Autres vergers traditionnels

o Forét
] Grandes cultures, prés
4 fourrage et piturages

Vigne
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Verger §: Auborne (VD)

Cocrdonnées géographiques: 518 750/150 350 Altitude; 540 m

Pommiers; 20 Superficie: env. 1 ha

Aulres essences: cerisiers, poiriers Pente: moyenne, exp. Nord-Est
Exploitation: bétail toute l'année

Environnement du verger:

Nard-Quest Nord-Est Sud-Est Sud-Ouest

grande culiure grande collure  prairie piturée, prairie pAlurée,
el prairie fauchée fauchée, verger
paturée de pruniers,
fauchée . cerisiers,

habitation

grande culture el prairie pitutée, prande culture  prairie piturée, prairie piturée,

fanchée fauchée fauchée

forét (Fagus sylvatica, Fraxinus  idem for€t idem forét idem forét

excelsior, Crataegus managyna  Nord-Ouest Nord-Ouest Nord-Quest

et C. exyacantha, Corplus
avellana, Acer pseudoplaianus,
Ligustrum vuleare, Rosa sp..
Prunus spinosa, Corntus mas)

] Verger traditionnel
‘T".: e\w Auwtres vergers traditionnels
Forét
[ Grandes cultures, prés & fonrrage
et piturages
Vigne

7.
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Yerger 9: Gingins 1 (VD)

Coordonnées géographiques: 502 980/140 280
Pommiers: §

Autres essences. cerisiers, poiriers

Exploitation: bétail au printemps, 1 fauche en &té
Environnement du yerger:

Altitnde: 540 m
Superficie: env. 0.2 ha
Pente: -

Nord-Ouest

Nord-Est

Sud-Est

Sud-Ouest

village, jardins

prairie péturée,
fauchse

Prairie pilurée,
fauchée

prairie piturée,
fauchée

prairie piturée,
fanchée

village, jardins

grande cultnre

village, jardins

grandes cultures,

village, jardins,

grandes cultures

petite forét
{idem Nord-
Quest Petit-Bois

AULTES VErgers

village, jardins, autres
vergers

Vergers traditionnels émdiés
Auires vergers traditionnets
S8 Forét

] Grandes cultures, prés

a fourrage et paturages

@ Verger?9
@ Verger 10
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Verger 10: Gingins 2 (VD)

Coordonnées géographigues: 503 00/140 280 Altitude: 540 m
Pommiers: 8 Superficie: env, 0.2 ha
Autres essences: cerisiers, poiriers Pente: -

Exploilalion: bé&tail au printemnps, | fauche en &té
Environnement du verger:

Nord-Quest Nosd-Est Sud-Est Sud-Ouest

prairie piturée, village, jardins, autres  village, jardins  village, jardins, autres

fauchée vergers vergers

grande culiure grande culture village, jardins grande culture, petite
forét {idem Nord-
Cuesl Petit-Bois

grandes cnltnres  grandes cultures et grandes grandes culures

prairies piiturées et cultures

fauchées




Chapitre 2

27

¥erger 11: La Rippe (VD)
Coordonnées géographiques: 501 190/137 380

Pommiers: 10

Autres essences: cerisiers

Altitnde: 510 m
Superficie: env. 0.3 ha
Pente; -

Exploitation: bétail toute 'année Aantre: taillé réguliérement
Environnement du verger:
Nard-Ouest Nord-Est Sud-Est Sud-Onest

village, jardins,
aulres vergers

village, jardins,
autres vergers

grande cultare

prairie péturée,
fauchée, autre verger

idem

idem

idem

grande culture et
prairi¢ piturée fauchée

grandes cultnres
et prairies
piturées, fauchées

grandes cultures et
prairies péturées,
fauchées

petite forét (idem
Nord-Ouest Petit
Bois}

idem

i [ 2
£y Wk A

s
i
N

Verger traditionnel étudie

Autres vergers traditionnels
Forét

Grandes cultures, prés
a fourrage et phturages
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Verger 12: Coinsins (VD)

Coordonnées géographiqnes: 507 580/142 100 Altitude: 480 m
Pommiers: 16 Superficie: env. 0.2 ha
Aulres essences: cerisiers, poiriers, prutiiers, cognassiers Pente: -
Exploitation: bétail toute I'année Autre: taillé réguliéremnent
Environnement du vergern:
Nord-Ouest Nord-Est Sud-Est Sud-Ouest
village, jardins, grande culiure et village, jardins village, jardins
aulres vergers prairie piturée
fauchée
idem idem vigne grande culture et
prairie pAturée fauchée
grandes culteres forét {Bois de idem idem
¢l prairies Chénes)

péturées, fauchées

Verger traditionnel étudié

] Grandes cultures et paturages
Vigne
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Verger 13: Chatalgneraie (VD)
Coordonnées géographiques: 502 280/132 380

Pommiers: 15

Autres essences: poiriers
Exploitation: bétail toute l'année
Environnement du verger:

Altitude: 450 m
Superficie: env. 0.5 ha
Pente: -

Nord Est Sud COuest

village, jardins village, jardins village, jardins village, jardins

cutture darbres vigne vigne grande colture ¢t

fruitiers, vigee prairies pturées,
fauchées

grandes cullures grandes cultures et idem vigne

et prairies
péturées, fauchées

prairies paturées.
fauchées

Bl Vergers cultivés
i Forét
{7 Grandes cultires, prés

Verger traditionnel étudié

Autres vergers traditionngls

i fourrape et piturages

Vigne
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Verger 14: Grens (VD)

Coordonnées gEographiques: 504 380139 460

Altitude: 495 m

Pommiers: 7 Superficie: env. 0.1 ha
Autres essences: cerisiers, poiriers Pente: -

Exploitation: bétail au printemps, 1 fauche en été

Environnemeni du verger:

Nord-Ouest Nord-Est Sud-Est Sud-Quesl

grande culture

grande cultvre

grande culiure

grande culture

grande culhure et prairie
péturée, fauchée

grande cullare

grande culture

grande culture

forét {Quercus robur,
Fraxinus excelsior, Crataegus
monogyna et C. oxyacantha,
Coryius avellana, Acer
pseudoplatanus, Ligustrum
vulgare, Rosa sp., Prunus
spinosa, Cornus mas)

colture d'arbres
fruitiers

grandes
cultures,
cultures
d'arbres
fruitiers

village, jardins,
autres vergers,
coliures d'arbres
fruitiers

[N

LoedFo s o8

Verger traditionne] &tudié

Verpers cultivés
N Forét

[ Grandes culhices, prés
a fourrage et paturages

Ei3 vigne



.o BT T R

Chapitre 2 3

2.3 Les cultures de pommiers et les milieux adjacents

2.3.1 Les cultures de pommiers étndiées

Les trois cultures de pommiers étudiées sont conduites selon les principes de
la production intégrée, avec notamment 1'application de technigques de lutie contre les
ravageurs le moins néfastes possible pour l'environnement. En particulier, la
technique de la confusion sexuvelle est appliquée contre le carpocapse des pommes
dans les cultures de Begnins et Allaman, alors que la cultures de Crassier est
protégée contre ce ravageur par l'application du virus de la granulose. Les tordeuses
phyllophages, considérées avec les noctueiles et les géométrides comme "chenilles
de printemps" sont Eliminées avec un régulateur de croissance ow un inhibiteur de

chitine an printemps avant l'apparition de 1a fleur.
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Culture de pommiers 1: Allaman (VD)

Coordoanées géographiques: 519 00/146 600 Altitude: 375 m
Pommiers: env. 11500 Superficie: env. 5.7 ha
Autres essences; Pente: -

Exploitation: production intégrée
Envirounement du verger:

Nord-Cuest Nord-Est Sud-Est Sud-Ouest
route, grande culture forét (Rabinia Pseudo- cultures de
habitation Aeacia, Fagus sylvaiica, pommiers,

Tilia platyphylios, Sambucus  habitations et
nigra, Acer pseudoplatanus,  fordt idem Sud-

Juglans regia, Quercus Est
robur)
vigne idem lac Léman lac Léman
idem villas, jardins lac Léman Inc Léman

Culture étudiés
Autres coltures fruitidres
Forét

Grandes cultures, prés a
fourrage et paturages

Lac
Vigne

3

Verger de kiwi
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Culture de pommiers 2: Crassier (VD)
Coordonnées gfographiques: 502 600/136 800 Altitude: 470 m
Pommiers: env. 4600 : Superficie: env, 2.3 ha
Autres essences: Pente: -
Exploitation: production intégrée
Environnement du vergen
Nord-Quest Nord-Est Sud-Est Sud-Ouest
vigne grande culture, route, habitation,
pépinitre de prairie piturée,
pommiers fauchée
autre verger, forét (Quercus grand cultures grande grande culture
robur, Froxinus excelsior, Fagus culture

sylvatica, Tilia platyphyllos,
Cralaegus monogyna et
oxyacantha, Acer platanoides et
campesire, Ligustrum vulgare,
Corylus avellana, Viburnum
lantana

grandes cultures

villas, jardins

cordon boisé  village
(idem Nord-
Quest)

Culture étudide

Autres cultures fruitieres
B Vergers tradifionnels
Forét

[ Grandes cultures, prés
4 fourrage ¢t piturages

Vigne
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Culture de pammiers 3: Begnins (VD)

Coordonnées géographiques: 502 600/136 800 Altitude: 470 m
Pommiers: env. 16000 Superficie: env, § ha
Autres essences: . Pente: -

Exploitation: production intégrée

Environnement du verger:
Nord-Ouest Nord-Est Sud-Est Sud-Ouest

habitation cordon boisé (Fraximes  vigne grande culture
excelsior, Robinia
Pseudo-Acacia, Ruthus
spp., Urtica digica

vigne grande culture grand¢ culture vigne
grandes grandes cultures et fordt (Quercus robur, coltures
cultmes, coultures fruitigres Robinia Pseudo-Acacia, fruitiéres
vigne Tilia platyphyllos,
Sambucus nigra, Acer
pseudoplatanus)

A BT TPT s Culture étudiée

R

Autres cultures fruitiéres
Forét

Grandes cultures, prés a foumge
et piturapes

Vigne

Tardins avec arbres 4 havte tige
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CHAPITRE 3

Matériel et Méthodes

3.1 L'échantillonnage et I'élevage des chenilles

Nous avens échantillonné les chenilles des tordeuses phyllephages dans les
vergers de pommizgrs non trait€s de la région de Nyon - La Céle selon la méme
méthode en 1991, 1992, 1993 et 1994. En 1991 et 1992, années d'étude de la
distribution des espgces (Chapitre 4), 11 et 8 vergers respectivement oni été
échantillonnés (Tab. 2). BEn 1993 et 1984, années d'étude du processus de

recolonisation {Chapitre 7), nous avons échantillonné les chenilles dans 10 vergers.

Nous avons défini le bouquet foliaire (ensemble des fenilles issues d'un méme
bourgeon) ou floral (ensemble des flenrs issues d'un méme bourgeon) comme unité
d'échantillonnage et 150 unités, choisies an hasard, ont £té examinées par arbre en
1991. En 1992 et les années suivantes, nous avons augmenté le nombre d'unités
échantillonnées par arbre a 200. Le nombre d'arbres échantillonnés par verger st
proportionnel an nombre total d'arbres do verger: 1-5 arbres, 1 arbre échantiflonné;
6-10, 2 arbres échantilonnés; 11-15, 3 arbres échantillonnéds; 16-20, 4 arbres
échantillonnés; 21-25, 5 arbres échantillonnés. Nous avans effectué 'échantillonnage

a 4 reprises en 1991 et 1992, 4 6 reprises en 1993 et 2 reprises en 1994,

Les chenilles obtennes ont £té déterminéss provisoirement et mises
individuellement en élevage dans des cellules climatisées a 25°C, 75% d'humidité
relative et 18 heures de lomiére. En 1991, nous avons nourri les chenilles tout an
long de leur développement avec du fenillage provenant de vergers non cultivés.
Nous avons néanmoins remarqué que le feuillage séchait ou pourrissait irop

rapidement e1, en 1992 et les années svivantes, les chenilles ont été nourries avec du
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milieu artificiel. La déiermination des imagos éclos confirme ou infirme

l'identification des chenilles.

Tab. 2. Résumé des échantillonnages de bouquets Foliaires et floraux effecteés en 1991 et
1992 pour I'étude de la distribution (chapitre 4) et, en 1993 et 1994, pour 1'étude de 12
recolonisarion aprés un traitement insecticide (chapitre 7).

Nombre Nombre d'ardnes Nombre de bouguets £chantillonnés
d'arkres fchanlillonnés
Distribution Recolonisalion

Verpers 1991° 1992 19937 1594?
Genalier 22 5 3000 4000 6000 2000
Malzssent 13 3 1800 2400 3600 1200
Céligny 16 4 2400 3200 4800 1600
Trflex 16 3 1200 2400 3600 1200
Pelii Bais 28 5 4000 6000 2000
Givrins 13 3 1800 2400 3600 1200
St Livres 10 3 2400 3600 1200
Aubonne 20 5 4000 6000 2000
Oingins | 8 2 1200
Lz Rippe 8 3 1800 3600 1200
Coinsins 16 4 2400
Gingins2 8 2 1200
Chataignersie 15 3 1800
Grens 1 2 1200 2400 200
Total 200 47 20400 24800 43200 14400

* 4 échanmtillonnoges: fig avril, mi-mai, lin mai, mi-juin.
* § échantillonnoges: fin aveil, mi-mai. fin mai, mi-juin, début septembie début oclobre.
¥ 2 échantillonnages: d€but mai el fin mai.

3.2 L'application d'un insecticide dans les vergers d'arbres a

haute tige

Dans le but d'étudier le processus de recolonisation du verger d'arbres 2 haute tige
par les tordeuses, nous avons échantillonnés les chenilles dans 10 vergers de la

région de Nyon-La Céte 1 1a fin du mois d'avril 1993, puis nious avons appligné un
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insecticide dans 5 des 10 vergers. La recolonisation a ensuite &té observée par
échantillonnage des chenilles tom au long de I'année 1993, du début du mois de mai

a la mi-septembre, pois au printemps 1994 par 2 échantillonnages au mois de mai.

Pour les vergers de pommiers, le programme de lutte intégrée élaboré par les
scientifigues de Changins, et périodignement publié dans la Revue suisse de
viticulture, d'arboriculture et d'horticuliure, conseille une application au printemps

avant I'apparition des fleurs pour lutter contre Ies "chenilles de printemps”'.

Le produit utilisé, le Zolone®, fait partie de la gamme des insecticides polyvalents
traditionnellement appliqués en arboriculmire froitigre. L'action de cet insecticide est
directe (contact) et indirecte (ingestion), Nous zvons répandu le produit a F'aide d'un
pistolet gicleur couramment appelé "gun”. L'efficacité & 100% d'un traitement dans
les vergers d'arbres 2 haute tige peut étre mis en doute, car le fenillage important et
dense, caractéristique des pommiers de ces vergers, ne peut &tre atteint dans son
intégralité par la méthode utilisée. L'efficacité est également dépendante du groupe
d'insectes émdié puisque les chenilles des espéces se déplagant beaucoup angmentent

lenr risque d'ingérer du feuillage traité.

3.3 L'interception des imagos avec le piége Malaise

Pour la capture des imagos actifs 4 P'interface entre le verger et les milicux
adjacents, nous avons utilisé un pizge Malaise (dit "tente Malaise”) transformé. Le
modele sur lequel nous nous serames basé est décrsit par TOWNES® (1972). Le pigge
a 3m de haot et 2m de long (Fig. 2). 1l imercepie les insectes entre 1m et 2m du sol

(surface d'interception Imx2m, soit 2m?) ce qui est légdrement en dessous de la

U Ceite expression, fréquemment utitisée par les professionaels de farboriculture désigne
l'ensemble des tordeuses, géométrides, noctuelles, géléchides, argyrestides, pluieilides, etc.

2 Le madtle original provient de MALAISE (1537).
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hanteur de la couronne d'un pommicr. Le tissu tendu entre les piquets d'aluminium
qui farmemt l2 structure dn piége est fail de mailles de 1lmm®, Nous avons placé 2
collecteurs au sommet de a structure pour séparer les individus émigrants des
individus immigrants. Nous avons donc attribné an piége une interception
bidirectionneile. Chaque collecteur contient 250 ml d'alcool & 75° Le pidge est fixé

au sol 4 ['aide de cordelettes et de sardines.

Fig. 2. Plan du piége Malaise bidirecrionnel,

Collecteur double
[ Tait (blanc)

4
1
1
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1
1
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: : {noir)
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! \
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: ] 1
1 1
1 1 EI 2]‘!]
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1 [
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Nous avons placé un pi2ge bidirectionnel Malaise sur chacun des 4 cdtés de &
vergers de pommiers, en respectant si possible P'orientation selon les 4 points
cardinaux. Le collecieur représente l'unité d'échantillonnage. En 1992, nous avons

callecté 48 unités (4x6x2) durant 14 semaines successives, du début du meis de
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juillet au début du mois d'eclobre {soit 672 unilés). En 1993, les piéges ont &té
disposés du début du mois de juin an début du mois de septembre et ont été relevés

chaque semaine durant 15 semaines (soit 720 unités).

Tab. 3. Résumé des vergers émdiés el des méthodes d'investigations.

Distribution Activité inlecface Recolonisation
chapitre 4 chapitre 5 chapitre 6
Méthode Echantillonnage des Pidpe Malaise Traitement insecticide el
ougoels pidirectionnel £chantillonnage des
bongoets
Année 1991 1092 1992 1993 1593 1994

Vergers traditiannels d'arbres a haote fige

v v
v »

Genolier
Malessent
Céligny
Trélex

Petit Bois
Giwiins

St Livees
Aubonne
Gingins |

La Rippe
Coinsins
GinginsX
Chataigneraie
Grens v

LU N

<
LRRRARNANN

<

<
LRRRLCRCY

<

LU T U A 4
<

Culwures d'arbres froitiers

Allaman v v
Begnins v v
Crazsier v v

3.4 L'identification des chenilles, des chrysalides et des imagos

Lidentification des chenilles est peu sfire en particulier lorsque celles-ci sont

aux premiers stades de leur développement. Les ouvrages de déterminalion font le
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plus souvent référence aux derniers stades (SWATSCHEK, 1958: BEEKE & DE
JONG, 1991; CHAMBON, 1986). Seuls GUILBOT & GOUJET (1978) proposent
une clef d'identification des jernes stades, mais reconnaissent que la fiabilivé des
déterminations est faible. Il est donc impératif d'élever les chenilles capturées, afin
de les conduire te plus loin possible dans leur développement. L'identification des
chrysalides est possible et relativement simple pour un petit nombre d'espéces
fréquemment rencontrées dans les vergers comme ravageurs (BEEKE & DE JONG,
1991). Néanmoins, la détermination de l'imago reste le moyen d'identification le plus
sfir, Les coufeurs et 1a structure du dessin des ailes permettent d'identifier les espéces
sans trop de difficultés (HANNEMAN, 1961; GRAAF BENTINK & DIAKONOFF,
1968; KUZNETSOV, 1989). 1] est néanmoins indispensable de pouvoir comparer
les individos 2 vne collection de référence (en l'occurrence, nous avons utilisé la
collection de M. HACHLER, collaborateur 2 Changins).

Dans notre cas, les imagos élevés avaient souvent perdu une partie ou la totalité
des écailles recouvrant Yeurs ailes, car sit6t éclos ils s'activaient et cherchaient a
sortir de lewr boite d'élevage. Les imagos capturés par le piége Malaise ne sont pas
dans un 1rés bon état car dés leur interception, leurs ailes frottent contre le tissu ci
les bord du collecteur avant qu'ils ne tombent dans l'alcool. Par conséquent, nous
avons procédé i la détermunation par Fextraction des pigces génitales, et 2 leur
éclaircissage dans un bain chaud (90°C) de KOH.

L'ouvrage le plus complet pour lidentification des genitalia est celui de
KUZNETSOV (1989) mais il ast également nécessaire dutiliser HANNEMAN
(1961) et GRAAF BENTINK & DIAKONOFF (1968). L'identification des geni(alié
est généralement applicable aux imagos méles car peu de travaux ont été accompli
sur les genitalia femelles. Néanmoins, nous avons déterminé les femelles grice a
T'ouvrage de GRAAF BENTINK & DIAKONOFF (1968), qui comporle un
assortiment trés complet de photos, ainsi que les dessins présentés par KUZNETSOV
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(1989)". 1 est clair que nous avons le plus souvent utilisé le recoupement des

observations faites sur les ailes et les genitalia.

3.5 Les techuiques d'analyse et traitements statistiques

Les trois chapitres de résultats sont traités sur le méme schéma d'analyse. La
premiére partie considére les totaux d'individus et d’espéces capturés. Les technigues
appliquées sont du domaine de la staristique classique unidimensionneile. L'essentiel
de I'information est obtenu & partir des moyennes et des écart-types (statistique
descriptive). Dans cette partie, le traitement statistique inférentiel des données utilise
le test U de Wilcoxon-Mann-Whitney ou ¢ test de Wilcoxon pour &chantillons

apperiés (SCHERRER, 1984).

La deuxiéme partie des analyses, beancoup plus conséquente dans cette étude,
considére simultanément 'ensemble des especes et leurs abondances. Nous parlons

alors d'aralyse mudtivariable et de statistique multidimensionneile.

La bibliopraphie de base® que nous avons utilisée fait Téférence aux ouvrages

suivamt (par ordre aiphabétuque):

BORCARD, D., LEGENDRE, P. & DRAPEAU, P. (1992).
BORCARD, D. & BUTTLER, A. {1993).

GAUCH, H.G. (1982).

JONGMAN, R.H.G., TER BRAAK, C.J.F. & VAN TONGEREN, Q.FR. (1987).
LEGENDRE, L. & LEGENDRE P. (19842).

LEGENDRE, L. & LEGENDRE, P. (1984b).

LEGENDRE, P. & VAUDOR, A. (1991).

' Dans cet ouvrage, les genitalia femelies ne sont pas présentées pour toules les espices .

? Les publications plus spécifiques sont citées au fur et 4 mesure, sil y a lieu.
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TER BRAAK', C.J.F. (1986).
TER BRAAK, C.JF. (1987a).
TER BRAAK, C.J.F. (1987b).
TER BRAAK, C.J.F. (1990a),
- TER BRAAK, C.J.F. (1991).

Les applications pratiques des analyses statistiques utilisées sont intimement
liées & Yuiilisation des logiciels qui ont é1é développés sur la base des théories
mathématiques. Pour les analyses unidimensionnelles, nous avons utilis€ le togicicl
SYSTAT?® (Course Technalogy, Cambridge) et Pouvrage s'y référant (BERK, 1994).

Pour lcs analyses multidimensionnelles, nous avons employé les logiciels suivants:

- CANOQCQO® (Microcomputer Power, Ithaca) et les quvrages de TER BRAAK
{1986, 1987a, 1987b, 19902, 1991).

PROGICIEL "R" (Université de Montréai} et 'oavrage de LEGENDRE &
VAUDOR (1991).

Trois phases caractérisent celle deuxigme partie de notre analysc:

1. Phase explorataire: diagrammes d'ardination ohtenus grice a FManalyse
Jactorielle des correspondances (AFC), et superposition des résultats d'urn
groupement. Dans notre étude, les ordinations donnent une excellente
image des similarités et dissimilarités entre les objets, mais nous utiliserons
également les groupements pour confirmer certaines structures observées

et paur affiner les tiens qui existent entre ces objats®.
2. Phase d'interprétation des données, en trois étapes:

- analyse indirecte dans laquelle on tente d'expliquer a posteriori les

1 11 faut préciser que cet article fait intégralement partie de laih2se de TER BRAAK (1987a).

3 Cette méthode est fargement recommandée par (a Jiuérature spécialisée, Elle permet
souvent d'éviter 1a représeniation des axes multiples d'une ordination en 2 ou 3 diagrammnes.
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structures de la phase exploratoire obtenues par une AFC 2 l'aide de
facteurs explicatifs (descriptewrs cnvironnementaux). Techniquement,
nous avons utilisé les coefficients de corrélations imrasets (corrélations
entre les facteurs explicatifs et les axes de l'ordination, définis selon
TER BRAAK, 1986, p. 1170}, ainsi que les coefficients de régression
multiple des coordonnées des sites (ou relevés) sur les facteurs
explicatifs (l1a régression est calculée aprés I'extraction des coardonnées

des espices et des sites de FAFC),

- analyse directe dans laquelle les structures sont dégagées compte tenu
des facteurs explicarifs introduit @ priori. Dans notre étude., il 5'agit de
l'analyse canonique des correspondances (ACC). Nous utilisons alors
les coefficient de corrélations intrasets et les coefficients canonigues
de régression multiple des axes environnementaux (coordonnées des
sites calculés comme combinaison linéaire des facteurs explicatifs) sur

les données.

- partition de variance dans lequel on extrait la part explicative de
chacun des facieurs explicatifs introduits. Cette analyse est réalisée par

une série d'4CC partielles.

3. Tests dhypotheses: tests statistiques permettant de vérifier I'hypoihese d'une
action significative des facteurs explicatifs sur |a struciure des données. La
procédure wilisée est w1 test por permutations dit de Monte Carlo (HOPE,
1968).

Les données brutes ont &té transformées par 1a fonction ¥' = In{y+1). Cette
transformation est typiquement adapiée aux données d'abondance d'espices. En effet,
ce type de données est génfralement composé de nombreuses espices peu
représentées et de quelques espéces abondantes sur P'ensemble des stations. Un telle

répartition ne correspond pas & une distribmion normale. La oansformarion

logariimique nous permet de remedier A cette particularité et, par son effet,
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d'amenciser Iimpact sur Fanalyse des quelques espaces trés abondantes (LEGENDRE
et LEGENDRE, 1984a, p. 18-19; JONGMAN et al,, 1987, p. 103). Les autzurs ciiés
ci-dessus conseillent de ne pas imtégrer dans Vanalyse les espees avec trop pew

d'individus. Dans notre £tnde, nous avons fixer la [imite 4 5.

Nous avons parfois é1€ confromtés au probleme d'effet d'arche (GAUCH, 1982)
ou d'effet Guttman (BENZECRI, 1973). Dans ce cas, nous avons utilisé la forme
détendencée de l'analyse factorielle des correspondances ou DCA (Detrended
Correspondence Analysis). Nous avons eu recour au "détendangape™ par fonction
polynomiale, conseillé si les effets de bord sont fajbles (TER BRAAK, 1987x;
BDRCARD & BUTLER, 1993).
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CHAPITRE 4

Les tordeuses phyllophages des vergers d'arbres a

haute tige dans le Bassin lémanique

4.1 Iatroductioa

La relation entze le nombre d'espices phiviophages la surface occupée par une
plante héte donnée, 2insi que la notion de distribution en tache de cette plante hiie
dont on dérive lidée disolation, font partie d'un ensemble plus large de
considérations sur 1'équilibre £cologique des communaniés, I'extinction des espices,
la colonisation des milieux et le rapport émigration-imsmigration. Cet ensemble, mis
en &vidence par MAC ARTHUR & WILSON (1967)', a été nommé "1a th€orie de 1a
biogéographie des fles" ("The theory of island biogeography"). Les concepts de base,
fondés sor quelques exemples précis tirés d'observations sur les oiseaux, ont été
abondamment confrontés a d'autres exemples. L'adaptalion au cas des insectes
phytophages vivant au dépend de “plantes hGtes iles” dans une "mer" dautre
végétation a &té proposée la premiére fois par JANZEN (1968 et 1973).

Sur la base des travaux de PRICE (1976), et l'appui de la théorie de JANZEN
{1968 et 1973), REY & McCOY (1979) explorent la validité du modéle de la
biogéographie des iles ponr le cas des ravageurs de la culture du soja. Ces autenrs
concluent que la démarche est intéressante mais spéculative & capse notamment du
mandgue de connaissance sur la biologie des espéces et leur capacité A se disperser.
A la méme période, une contreverse oppose d'ailleurs les défenseurs de la théorie
(DIAMOND, 1975; DIAMOND & MAY, 1976) 4 ses détracteurs (SIMBERLOFF &

'TI faut préciser que la théorie fut proposée la premiées fois par PRESTON (1960 et 1962).
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ABELE, 1982, CONNOR & McCOY, 1979) sur 'application de la théorie 2 la
planification des réserves naturelles. La théorie de la biogéographie dcs iles a
€galement encere €t€ examinée dans une perspective d'applicabilité aux communautés

d'arthropodes des cultures par LISS ef ol (1986).

Une large série d'études, considérant souvent la communané d'arthropodes dans
son ensemble, 4 particulitrement mis en évidence l'impact de la surface du milieu sur
Ja faune. Une comrélation positive a parfois été démontrée (ex.: REY, 1281) ou
réfutée puisqu'aucune corrélation {ou une corrélation négative) n'a pu €tre mise en
évidence (WEBB & HOPKINS, 1984; DUELLI er al., 1990).

La relation entre le nombres d'espéces d'insectes phytophages et la surface
occupée par Ja plante hite a été largement étudiée 2 I'échelle locale, aux dimensions
d'une région biogéographique, d'un continent ou de plusieurs continents {voir par
exemple CONNOR & McCOY, 1979; DEMARMELS, 1990, GASTON & LAWTON,
1990; LAWTON, 1978 et 1984; LEATHER, 1986, MacGARVIN, 1982; RIGBY &
LAWTON, 1981; STRONG, 1972; STRONG, e ai., 1977). En résumé, les résultats
de ces émdes mortrent que plus la surface occurpée par la plante hite est grande, plus
le nombre d'espiéces d'insectes phytophages qu'on peut y trouver est grand. Nous
préciserons encorc que ces études n'ont pas toujours €€ réalisées avec des especes

monophages ou oligophages.

Il est fondamental de réaliser que ces différents travaux ont &€ conduits avec
des conditions de base extrBmement différentes. En effet, REY (1981) a travaillé
avec de vraies fles, od I'effet "ile” est rds probablement le facteur principal géram
la dynamique de la communauté d'arthropodes el leurs émigrations et immigrations.
Il n'est donc pas étonnant que cet auteur puisse corroborer les observations de MAC
ARTHUR & WILSON (1967) en ce qui concerne l'effet de surface, mais aucun effet
de l'isolation des fles par rapport 2 leur distance au continent n'a pu étre observe. Les
travanx réalisés sur le continent, dans des paysages en mosaigue, montrent gue des

facteurs autres que l'insularité du milieu sont prédominants, notamment parce que les
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milieux étudiés ne comrespondaient pas 4 de vraies iles pour les organismes capturés
{espiees nbiquistes des paysages cultivés; DUELLI et g/., 1990). Néanmoins, I'effet
d'isolation et l'impact des écosystémes adjacents sont certainement importants, méme
pour des especes spécialisées (WEBB ef al., 1984). Pour les insectes phytophages,
qui ont un lien direct avec la plante, il parait logique que la théorie de l'insularité soit
mieux démontrée car la ou les plantes hotes sont toujours distribuée(s) en taches,
D'autre part, il parait assez natnrel de penser qu'une plante largement distribuée i
travers le monde soit source de nourriture pour un plus grand nombre d'espéces

qu'nne plante dont I'aire de répartition ne dépasse pas 50 kim?.

Dans le cas précis des insectes phytophages, trois principales hypothises, non
exclusives, ont €1é émises pour expliquer la relation avec la smiface (STRONG, er al.,
1984):

1. L'hétérogénéité du milieiwr Les surfaces plus grandes procurent un plus

large spectre d'habitats.

2. La fréquence d'exposition (the encounter-frequency, the frequency of
exposure or the passive sampling): Les surfaces pins grandes ont plus

de chance d'&ire colonisées {(en terme de hasard).

3. La théorie de l'équilibre de la biogéographie des fles: Le degré
d'extinction des espices proposé dans cette théorie est supposé
inversemenrt proportionnel & la taille totale de la population, et donc
proportionnel a la surface de I'fle; par conséquent, les extinctions vont

se produire plus souvem dans les petites fles que dans les grandes.

Le degré de polyphagie des espices phytophages a trés certainement un rdle a
jouer, puisqn'on peut supposer itne sensibilité plus grandes des espices mono- ou
oligophages 2 l'isplation et A la snrface du milieu abritant leur{s) plante{s) h5te(s),

que les espices polyphages.

11 ¥ a on éi¢ment d'extréme imporiance el qui probablement détermine avant
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tout les résultats obtenus et l'interprétation qu'on en fait, e particulier dans I'étude
de l'effet de surface: Péchantillonnage et 'estimation du nombre d'espices qui en
déconle, Les conclusions de STRONG et al. (1977) ont d'aillewss €14 notamment
remises en question par KURIS et al (1980) parce qu'elles sonl basées sur des
artefacts dus A I'échantillonnage (REY ef al., 1981, s'en défendent une année plus
lard dans un nouvel article). En effet, la mesure de 1a diversité, que ce soit par le
simple biais du nombre d'espéces ou de n'imparte quel indice calculé, est dépendante
de I'effort d'échantitlonnage. 11 est facile de comprendre et de prouver qus le nombre
d'espéces capturées dans un miliev donné augmente quand on prend un plus grand
nombre d'échantillons dans ce milien. D'un aulre cGté, si la relation "nombre
d'espices - surface” est une réalité, on sous-estimera le nombre d'especes des larges

surfaces par rapport aux perites en prenant des échantillons de méme taille.

La méthade que nous avons utilisée consisle & prendre des Echantilions dont la
taille est proportionnelle i celle do milien. On prend ainsi normalement I'effet de
surface en compte. Pour annihiler l'effet de I'effort d'échantillonnage, présent dans
ce cas, on peuf ensuite iniroduire des poids différents selon la taille des échamiillons,

dans les analyses.

Dang notre étode, nous avons utilisé les indices de diversité de SHANNON-
WEAVER, de SIMPSON, el de dominance de BERGER-PARKER (MAGURRAN,
1988) pour analyser le rapport possible entre la diversité et 1a surface, d'une part, et
I'isolcment, d'astre part. Les résuitats de cette analyse ont £1¢ publiés (JEANNERET,
1992, pour les données de 1991, et JEANNERET, 1993, pour les données de 1992).
Nous reviendront sur la diversité dans le chapitre 4.5.4 "L'effet des descripteurs
paysagers...", ot nous avons atilisé l'indice de MARGALEF, basé sur 1a richesse en
esp2ce. Néanmoins, le calcul méme de la posirion des vergers par la méthode des
sommations ou des moyennes pondérées, uitlis€e dans les AFC on ACC, nous parait
largement mieux adaptée aux buis poursuivis, c'est-d-dire 2 la comparaison des
vergers et, A I'analyse de l'effer du paysage (isolation) et de la serface sur la guilde

des tordeuses et espdces apparentées.
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4.2 Résumeé des éléments importants de la biologie des tordeuses

phyllophages et espéces proches capturées

Ce chapitre apportera quelques éléments iraportants de la biologie des espéces
que nous avons caplurées lors de nos échantillonnages. La plupart des espéces sont
largement connues comme ravageurs secondaires des culres intensives dans toute
I'Evrope. Certaines ne sont pourtant pas citées dans les ouvrages sgronomigues
classiques (BALACHOWSKY 1966'; BOVEY, 1979, AUDEMARD, 1986;
CHAMBON, 1986; VAN DER GEEST & EVENHUIS, 1991). Lz Tab. 4 résume les
plantes hétes, ainsi que la période d'activiié des chenilles et des adultes. Les
informations proviennent des ouviages cités ci-dessus et des travaux plus généraux
concacrés i la détermination et % la biologie (HANNEMANN, 1961; KUZNETSQOV,
1989).

11 est remarquable de constater 'uniformité de I'activité de ces espéces dans le
temps. Les chenilles apparaissent & peu de chose prés au méme moment. La durée du
développement jusquau stade d'imago est pratiqguement la néme et la période de vol
des adultes est donc presque simultands. La seule différence importame est
finalement 12 voltinisme, & savoir que certaines espéces ont une deuxigme période

d’activité larvaire et imaginale en antomoe.

' Cer ouvrage est utds compler et 1outes les espéces ciiéas ne sont pas des ravageurs au sens
de CROFT & HULL (1983).
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4.3 La densité des populations de tordenses phyllophages et
espéces apparentées dans les vergers d'arbres & haute tige du

Bassin lémaniqne

Résumé du chapitre 4.3

Lz densité des chenilles de tordeuses phyllophages dans les vergers
d'arbres & haote tipe est faible et représente moins de 1.5% du
fewillage des arbres occupt.

Pour un verger donné, la densité des popuiations de tordeuses est
stable d'une année i J'autre.

La densité de certaines espeees (par exemple P, heparana) est irés
variable d'un verger A l'autre.

Les espéces fes plus abondantes et les plus fréquentes des vergers
d'abres & haute tige non cultivés sont des ravagewrs recoanus des
cultures,

Dans ce sous-chapitre, nous étudieroas la densité des populations de tordeuses
phyllophages capturées dans le feuillage de pommiers haute tige non cultivés, Cette
approche dennera une idée générale sur la quantité de chenilles capiorées et
permettra de micux évaluer les résultats obtenus dans I'étude de la diversité et de

l'infleence du paysage.

Nous avertissons le lecteur que nous avons ajouté 3 espices appzrentées (2
géléchides et 1 argyrestide) 2 1a guilde des tordeuses inféodées au pommier. La
biologie et I'écologic de ces espéces sont trés similaires a celles des tordeuses et lears
chenilles créent également une sorte de nid avec des feuilles assembliées par du
tissage. L'identification des premiers stades de ces chenilles de méme que celle de
1a plupart des tordeuses n'étant pas possible sur le terrain, elles furent le plus souvent
capturées grice & leurs dégats, ramenées en laboratoire et élevées comme les

tordeuses.
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Fig. 3. Résumé de la densié g
moyenne des tordeuses -§ 011 03l
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Nous avons conduit notre échantillonnage dans 11 et 8 vergers de la région de
Nyon - La Céie en 1991 et 1992, respectivement. Parmi les 11 et § vergers, 5 sonl

comimuns aux 2 années.

En 199], seul 35% des chenilles élevées (n = 395) ont atteint le stade adults et
ont pu ainsi étre identifiées avec certitude. La mortalité des chenilles est due au
parasitisme (13%) et 2 d'avtres causes (87%), dont certainement les conditions
d'élevage, difficile a adapter pour les jeunes chenilles, Aprés les déterminations de
1992, et par recoupemen avec les critéres d'identification diiment observés et relevés
sur les cl;cnille.s et les chrysalides, nous avons pu extrapoler l'identiftcation de 15%
des chenilles capturées en 199i. En 1992, 74% des chenilles capturfes ont été
identifiées (n = 429). La mortalité due au parasitisme est du méme ordre de grandeur,

soit 15%.

La premiére cbservation importante concerne la faible densité globale des
chenilles de tordeuses phyllophages et espéces apparentées. En effet, la densité
moyenne est égale 2 10.3 et 13.8 individus pour 1000 bouquets foliaires ou floraux,
en 1991 (11 vergers) et 1992 {8 vergers) respectivement (Fig. 3). Cela représente

moins de 1.5% du fevillage occupé.
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Les carts-types, reflet de 1a dispersion des données, sont semblables pour les
deux années et montrent que le nombre d'individus capturés peut fortement varier
d'un verger & 'nutre. En [99], la densité maximale atteint 21 chenilles pour 1000
bouquets dans le verger de Grens. La guilde de ce verger est dominé par R. nanefla
puisque cette espéce représente 80% des individus, En 1992, la densité maximaie de
chenilles est semblable et fut obtenu 4 Malessert. Dans ce verger, la guilde est
dominée & 58% par la méme cspéce, R. nanella. La densité minimale des chenilles
a &1€ obtenue & Chataigneraic en 1991 (4 individus pour 1000 bouguets) et 2 Givrins
en 1992 (5 individus pour 1000 bouquets). Le nombre moyen d'individus capturés,
les valeurs maximales et minimales sont similaires d’une année 3 Fautre pour

l'ensembie des vergers.

Le détail des densités obtenues par verger (Fig. 4) confirme que les poputations
peuvent varier fortement d'un verger i l'autre, puisque celle de Chataigneraie
(3.89/1000 bouquets) représente grosso modo 1/5 de celle de Grens (20.83/1000
bougquets).

Pour estimer la variation d'une année & I'autre, nous comparerons les 5 vergers
échantillonnés les deux années. Le diagramme indique clairement que la différence
est faible (Fig. 4), mais a ce stade de I'analyse, nous ne peuvons appliquer un test
statistique classique sur les moyennes annuelles (test de f) puisque nous sommes en
présence d'une série temporelle et que par conséquent, les échantillons des 2 années
ne sont pas indépendants. L'analyse sera faite plus loin avec une ACC, oil le temps

est varizble explicative.
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Fig. 4. Nombres dindividus
capturés pour 1000 bouguets Aubonne
dans 11 eL 8 vergers en 1991
et 1992,

o
W19

5t Livees

! |
Peth Boks 1 | e
Grns
Chainignersk
Ginginz 2
Coinsins
La Rippe
Gingins 1
Givrins
!
; z . !
5 19 5 x

Trdlex

Caliany E_—
Makszen -
|

¢

L
Nb, ddividus/ 1000 boogucts

Quant 2 la densité des populations, la guilde n'a pas subi de bouleversement et
il v a peu de chance pour gue 1a soustraction av milieu par 'échantilionnage ait
influencé les populations d'une année a l'autre. D'ailleurs, excepté Givrins, les
vergers ont des densités plus élevées en 1992 qu'en 1991 e1 les 3 vergers
échantilionnés en 1992 sevlement ont une densité de population du méme ordre de

grandeur.

1l est intéressant de détailler la densité movenne de chacute des espéces
capturées (Fig. 5, 6 et 7). L'espices la plus abondante, tant en 1991 qu'en 1952 est
Recurvaria nanella (Gel.) dont la densité a attcint 16.7 chenilles pour 1000 bouguets

A Grens (19921) et 12.1 & Malessert (1992).
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Fig. 5. Densiié moyenne {pour
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La premiére constatation concerne la grande variation de la densité des
individus d'un verger A l'autre (écart-type), quelgue soii I'espece considérée. Pour P.
heparana par exemple, I'espéce la plus abondante des tordeuses av sens strict, la
densité des chenilles capturées varie de 0.5 (Petit Bois) 4 7.3 (Anbonne) individus
pour 1000 bouquets. La deuxiéme constation confitme ce que I'analyse précédente
nous avait apporté, 3 saveir que la variation d'une année & l'autre n'est pas

prépondérante, les esptces les plus abondantes étant les mémes en 1991 et en 1992,

La densité des esptces moyennement abondantes et faiblement abondanies
montrent le méme schéma. I faut tout de méme relever que plus 1a densité moyenne
est faible, plus I'écart-type est grand et cela est dfi au fait que I'espce est absente de
la majorité des vergers mais que 14 ol elle est présente, sa densité peut Etre

importante.
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Fig. 6. Idem Fig. 5 pour les
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D'une maniére générale, les espices les plus abondantes (Fig. 5) sont les
especes que nous rencontrons le plus souvent et le plus abondamment aussi dans les
vergers de pommier cultivés dans la région de Nyon - La CBte et dans I'ensemble de
I'Europe (CHARMILLOT et al, 1992; AUDEMARD, 1986).

4.4 La distributions des tordenses phyllophages et espéces
apparentées dans les vergers: interprétation selon 'analyse

factorielle des correspondances

Résumé du chopitre 4.4

Les esp2ces ravageuses typiques des cultures ne somt pes
associées avec un verger ou un type de verger particulier.

L'appartenance d'une espéce donnée & un verger donné n'est pas
démonirée.

Les vergers ne sont pas distribués le long d'un fort gradient
environnemental qui déterminerait la composition en esp2ces de
leur faune de tordeuses.

Apres aveir étudié la guilde des tordemses phyllophages et des espéces
apparentées sous l'aspect dc leurs deusités globales dans les vergers et dans le temps,
nous utilisons 12 panoplie des analyses multivariables pour prendre en considération

les abondances relatives des espéces.

Les mé&thodes statistiques ntilisées dans ce chapitre sont décrites sous lenr forme
générale dans 3.5 "Les techniques d'analyses et traitements statistiques”. Ce chapitre
décrit la position relative des vergers d'arbres & haute tige selon lenr composition en
tordeuses et espéces apparentées grice A un type d'ordination en espace réduit,

I'anaiyse jfactorielie des correspondances (AFC, ou CA pour correspondence
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anafysis). L'AFC permet d’avoir une image des vergers et des espces qui n'est pas
contrainte ¢t donc exprime directement les données. L'influence des facteurs
explicatifs {descripteurs environnemeniaux) sur Ia position relative des vergers et la
distribution des espices, interprétée selon 'analyse canonigue des correspondances
{ACC, ou CCA pour canorical correspondence analysis) est décrite dans Je chapitre

suivant.

Avant déwdier plus en détails Veffer du temps, puisque nous avens
£chantillonné les chenilles sur une période de 2 mois, 2 années de snie {4.5.2
"L'effet temporel"), nous avons analysé la distribution des vergers ¢t des espéeces,

considérant 13 somme des captures sur 1a saison.

Le Tab. 5 présente les résultats des 2 AFC conduites sur les données de 1991
et 1992, Les valeurs propres expriment I'importance des axes (dispersion maximale
des espices sur ces axes). Une valeur propre £levée révéle une bonne séparation des
espices le long de I'axe correspondant et pemt découler d'un forr gradient {(influence

d'un ou de plusicurs facteurs environnementaux).

Tab. 5. AFC 1991 e1 [992. L'analyse est conduite sur une mairice de 21 espces distribuées
dans §1 vergers, en 1991; et sur une matrice de 20 espéces et 8 vergers en 1992

1951

Axes 1 2 3 4

Valeurs propres . 2376 0321 0272 0196

Inertic 1otale = Somme des voleurs propres non conlraintes 1.623
1992

Axes | 2 3 4

Voleurs propres 0.25¢ {182 0.167 0.123

Incstic Ioinle = Somme des valeurs propres pon contrainies 0895

Selon JONGMAN et af. (1987). les valeurs au-dessus de 0.5 dénotent vne
bonne séparation des espeéces Je long des axes correspondants. Nous noterons la

faiblesse relative des axes, tant en 1951 gu'en 1992, révélant une dispersion peu
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importante des especes le long des axes. Cela signifie que les vergers ne sonl

probablement pas distribués le long d'ua gradient environnemental trés marqué.

Le petit nombre de vergers (11 en 1991 et 8 en 1992) est up facleur déterminant
pour la validité de I'analyse. 11 est clair que plus Ie nombre de "sites” est petit, moins
I'analyse est performante et maaque de clarelé, Avec 8 vergers en 1992 par exemple,
1inertie totale (dispersion tolale des données) est Irés faible ainsi que la valeur propre
de chaque axe. Nous noterons tout de méme que l'analyse ne nouos induit pas en

crreur mais nous signale lout simplement quil o'y a pas de grandes conclusions

tirer.
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Fig. 8. AFC 1991 présentamt les caplures de 21 espices de lordeuses phyllophages et
espices apparentées dans 11 vergers de pomnmiers. Les espaces représentées par motns de
5 individus ne sont pas inclues dans I'analyse. @ : vergers. Les Iégendes des vergers sant
composées des 3 premiéres letires du nom (voir Tab. 3). & : espéces. Les légendes des
espices sont composées des 2 premigres letires do genre et de I'espéce (voir Tab. 4).
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Le diagramme de l'ordination des données de 1991 {Fig. 8) montre gne les
vergers de Genolier et Grens sont différents des autres (positions extrémes). Le
verger de Genolier est caractérisé par 4 espéces, Rhopobota naevana, Piycholoma
lecheara, Ypsolophus scabrellus et Pandemis corylana, qui wont & capturées que
dans ce site. Le verger de Grens est fortement déterminé par la présence de

Recurvaria lewcarella et Croesia holmiana.

Les vergers de Malessert, La Rippe et Chataigneraie forment un groupe et sont
fortement caractérisés par la présence de Hedya nubiferana et Recurvaria nanella.
En 1952, le verger de Genolier est tonjours bien différencié des autres vergers et
caractérisé par une espece du genre ¥profophus (Fig. 9). 11 est probable qu'il s'agisse
de lespéce capturée en 1991 déja (Y. scabrefius) bien que nous ne puissions
l'affirmer aver certitude, n'ayant pas obtenns d'adultes 3 partir de '€levage des
chenilles. Le verger d'Anbonne occupe également nne position extréme et est
caractérisé par 2 espices, Pandemis corylana et dcleris hastiana ainsi que par une
autres espice du genre Acleris, Acleris cristana. Archips rosana détermine le verger
de St Livres. Si Fon compare les vergers étudiés en 1951 et 1992 (Genolier,
Malesserr, Céligny, Trélex et Givrins) 1a proximité espéces-vergers observée ne
concorde pas particulidrernent bien. Seuls Ypsolophus sp. pour Genolier, Recurvario
nanella pour Malessert et Acleris rhombana pour Trélex sont observées en 1991 et

1992 auprés de ces mémes vergers.

Sur la base des observations faites dans le chapire 4.3 "La densité des
populations de tordenses ..." et les AFC étudiées dans ce chapitre-ci, on pent conclure
que la variation dans la composition en espéces des vergers est faible d'nne maniére
générale. En effet, si 'on ne tient pas compte du cas d'Ypsolaphus sp., senles 2
espéces n'ont pas été capturées les 2 années. Etant donné les valeurs propres des axes
d'ordination, il est peu probable que les vergers soient distribués le long d'un fort
gradient environnemental qui déterminerait la composition en espéces de Yeur faune

de tordenses. Far conire, les AFC montent tout de méme que les rapports de
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dominance entre espéces varient d'une année A I'autre pour un verger donné.
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Fig. 9. AFC 1992 présentant les captures de 20 espices de tordeuses phyllophages el
especes apparentées dans 8 vergers de pomnmiers. Les espdces représeniées par meins de 3
individus ne gont pas inclues dans I'analyse. M : vergers. Les 1égendes des vergers sont
composées des 3 premitres leitres du nom (voir Tab. 3). & : espéces. Les légendes des
especes sont composées des 2 premigres leitres du genre ¢t de I'espeee (voir Tab, 4).
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4.5 L'influence des descriptenrs environnementanx snr ia
distribntion des tordeuses phyliophages et espéces
apparentées: interprécation selon I'analyse canonique des

correspondances

4.5.1 Introduction

La guilde est sournise & une variation spatiale, temporelle et environnementale.
Les trois facteurs spatiaux, temporels et environnementaux peuvent également induire
une part de variation commune i eux trois on 4 denx d'entre eux (Fig. 10). En effet,
ON peut supposer que la composition en espéces ne varient pas lemporellement de la
méme manigre d'un verger A 'autre, et que les descripteurs environnementaux, par

exemple, n'ont pas la méme influence au cours du temps.

Comme nous avons échantillonnés les tordeuses au stade larvaire, il est possible
que l'influence de l'entourage du verger change au cowurs des 3 périodes
d'échauntillonnage. Par ¢xemple, la dispersion des larves d'un milieu & un autre, qut
est susceptible de dépendre du temps, pourrait medifier les abondances relatives. Ce
phénoméne n'est pas exclu puisque certaines expéniences menées par BAREL (1973)
montrent que les jeunes chenilles de la tordeuse de la pelure, Adoxophyes orana, se
déplacent avec le vent suspendues & leur fil. Un deuxiéme cas de figure pourrait étre
l'action des facteurs de mortalité induits par les prédatenrs et parasitoides,
différenciée selon la structure du paysage entourant le verger et qui peut £galement

varier au cours du temps.
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Fig. 10. Mod&le de dfcomposition de la variance de la matrice espices montrant le
chevauchement de la part due aux descripteurs temposels, spatiaux et environnementaux.

4.5.2 L'effet temporel

Résumé du chapitre 4.5.2

L'activité des larves des lordenses phyllophages inféodées an
pommier se limite a0 printemps et au début de 1'é1é. Passée celte
périvde, tontes les espices sont an stade de nymphe, d'adultes on ont
déja commencé la génération snivante. Seule P. heparena maintient
une pepulation larvaire importante de 1a mi-avril A la mi-juin.

L'évoluticn des populations et I'abondance relative des espéces an
cours du temps varie fortsment d'nne année a I'autre.

Les vergers traditionnels non cultivés représentent nne source de
nouriture pout I'avifaune 3 un moment crucial, ¢'est-a-dire an début
du printemps, mais pagsé cette période, l'offre en nouriture dans la
couronne des arbres est faible.
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Le but de ce sous-chapitre est de décrire la succession des captures dans le
temps. L'activité des larves des tordeuses phyllophages inféodées an pommier se limite
au printemps et au début de 1'été. Passée cette période, toutes les espdces sont au stade
de nymphe, d'adultes ou ont déja commenceé la génération suivante avec la ponte des
oeufs.
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Fig. 11. "Box-plot” de la distnbution temporelle des captures de larves de tordeuses el espiees
aparentées. La médiane, le 25, 50 e1 75% des capiures sont calculés 4 chacune des périndes
pour i1 et § vergers en 1991 ¢t 1992, respectivement. o : valeur extréme (plus de srois fois la
longueur de la "boite). Périodes: 1 = fin avril - mi mai; 2 = mi mai - fin mai; 3 = fin mai - mi
juin.
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3 = fin mai - mi juin,

Le schéma de 1a distribution iemporelle 1outes espices confendues est similaire
en 1991 et 1992, et décrit aussi bien une nette diminution du nombre des individus
que du nombre des espéces en fonction du temps (Fig. 11). D'un point de vue
¢cologique, cela signifie que les vergers traditionnels non cultivés représentent une
source de nouriture pour l'avifanne 3 un moment crucial, ¢'est-a-dire au début du
printemps, mais que passé cette période, I'offre en nouriture dans la couronne des
arbres est faible. Duranl P'éié, le fenillage est essentiellement occupé par les
mineuses, qui en biomasse représentent une quantité beaueoup plus faible que les
"chenilles de  printemps” réunies (essentiellernent rordenses, noctuelles et

géométrides).

1! faut souligner néanmoins que I'échantillonnage peut avoir une influence non
négligeable et difficilement mesurable sur la chute des populations. Pour le vérifier,
il serait nécessaire d'échantillonner quelgues vergers A partir de fin mai seulement et
de comparer le résultat avec les vergers échantillonnés depuis le débnt de la saison,
ce gut représenterait une étude en soi. Une autre solution consisterait & échantillonner

les populations & un autre stade, plus tard dans la saison.

La question de linfluence prépondérante do temps ou de Teffer de
I'"échantillonnage peut également &tre résolue par 'cbservation de la variance inter-
vergers, d'une pérode A Fautre, Cette analyse nous montre que les variznees sont loin
d'éire homogénes. De fin aviil & mi mai, la variance inter-vergers du nombre
d'individus est égale 2 7.1 en 1991 et 10.0 en 1992; elle vaut 2.2 (1991} et 4.2 (1992)
pour la période de mi mai 2 fin mai; et finalement 1.0 (1991) et 1.2 (1992) pour l;n

période de fin mai & mi juin.

La variance inter-vergers chute au cours du lemps, ce qui signifie qu'on & de
moins en moins de différence entre les vergers. Cette analyse est trés bien illustrée
par un “box-plot” (Fig. 11). Si la chute des populations était due & un effet de
'"échantillonnage seul, nous aurions une varjance inter-vergers comparable d'une

période A I'avuire, puisque nous avons soutiré la méme proportion de larves dans les
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différents vergers.
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Fig. 12. Distribution tempoielle des tordeuses et espiees appaceniées inféodées au pommier en
1991, Les nombres d'individus sont pondérés par le plus petit nombre de bouguets &chantillonnés
{Gingins, mi mai - fin mai, 300 bouguets). Les moyennes &1 écart-types sont calculés sur les
échantillonnages de 11 vecgers.

La variation du nombre d'espices suit le méme schéma, Ia premiére période étant
la plus riche. Dans ce cas aussi, les variances sonl relativement dissemblables puisque
la premidre période a une variance de 3.4 (1991) at 8.3 (1992); la deuxidme période a
une variance de 6.8 (1991) et 12.8 {1992); et la troisitme péripde a une variance de 1.4
(1991) et 2.7 {1992). Dans ce cas aussi, la troisiéme période présente une différence

nettement plus petite entre les vergers. Le nombre d'individus et d'espéces tend vers
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7€70 et cela est dii au passage des larves au stade de nymphes, que nous n'avons pas
échantillonnées.
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Fig. 13. Distribution temporelie des tordeuses et espéces apparentées inféodées au pommier
en 1992, Les nombres d'individus sont pondérés par le plus petit nombre de bouquets
échantillonnés (Gingins, mi mai - fin mai, 300 bouguels), Les moyennes et écart-types sont
calculés sur les &chantillonnages de 8 vergers.

A ce stade de I'analyse, nous ne pouvons pas tester la différence entre les périodes
par une analyse de variance classique sur les totaux d'individus, puisque justemement
I'homogénéité des variances n'est pas vérifiée. De plus, si le temps a un effet,

l'indépendance des échantillons d'une période A l'autre pour le méme verger n'est pas
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l'indépendance des échantillons d'une période A autre pour le méme verper n'est pas
vérifiée non plus (nous sommes en présence d'une série teriporelle), La technique qui
permet de palier aux aléas d'une analyse de variance classique, dans ce cas, consiste 2
faire une analyse canonique des correspondances (ACC) avec les 3 périodes comme
variables explicatives et de tester 'hypothése de l'inflnence de la péricde sur les
tordenses avec le test de Monte Carlo par permutations. Cette analyse est décrite plus

loin,

L'étude de la distribution espéce par espgce (Fig. 12 et 13) monire quune
succession exisie bel et bien. Par succession des especes, nous entendons que les
abondances les plus fortes des différentes espdces ne sont pas enregistrées duram la
méme période. En effet, les espéces fortement et moyennement abondantes ont en
majorité feur plus forte abondance au méme moment, c'est-a-dire durant 1a période 1,
de la fin du mois d'avril jusqu'd la mi mai {Fig. 12 et 13, graphiques placés en ham). 11
Faut observer que les écant-types sont importants et que phus Fespéce est abondante, plus

I'dcart-type est grand.

Cela signifie que, d'une part, les densités de populations varient fortement d'un
verger A 1'autre et que, d'antre part, ia forte abondance de certaines espéces se manifeste
dans certains vergers senlement. La distribution temporelle de R. nanella suit ce schéma
fla distribution temporelle n’est pas présentée graphiquement pour des raisons d'échelle}
puisque nous avons captorés 2.5 (£2.8), 0.1 (£0.2) et 0.2 (+0.4) individus en moyenne
pour les trois périodes, successivement en 1991; 8.1 (26.0), abondance nulle et 0.1
(20.3) en 1992

MNéanmoins, en 1991, les espéces moins abondantes (Acleris cristana, Acleris
rhombana, Croesia holmiana, Acleris variegana, Archips xylosteana el Archips rosana)
sont plus actives a la deuxizme et 2 la troisieme période (Fig 12, graphique placé en
bas). En 1992, Croesia holmiana, Acleris cristana, Archips xylosteana et Archips
rosana sont plus abondantes durant Ia période 2 et la période 3 (Fig 13, graphique placé
en bas). Parmi les espices les plus abondantes en 1991, Pandemis heparana, Hedya

nubiferana et Archips padana atteignent leur maximum derant la péricde 2 on 3,
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En 1992, seule Pandemis heparana est plus abondanle durant la période 3,

Si on réunit les observations de 1991 et 1992, parmi les espces les plus
abondantes, Pandemis heparara et Archips podana ont leur plus forte abondance
durant la période 2 on 3. Durant ces périodes-13, parmi les espices les moins
abondantes, Croesia holmiana, Acleris cristana, Archips rosana et Archips
xylosteang ont Jeur abondance ha plos forte. 11 est donc assez clair que globalement,
ces espices succddent A Spilonora ocellana et Argyrestia corneila d'une part (especes
les plus abondantes) e, Pammene spiniana et Recurvaria leucatella d'autre part
{esptces moins abondantes), qui ont été plus abondamment capiurées durart la
péricde 1.

Tab. 6. ACC 1991 et 1992. L'analyse est conduile sur une mairice de 9 esptees distribnées
dans 11 vergers, en 1991; et sur une matrice de || espéces et § vergers en 1992. Les axes
sont contraints par un descripteor environnemental représentant le ternps, divisé en 3 classes
nominzles (3 périodes). L'appartenance d'une période a un verger est traitée comme
covariable (vergers = blocs). Le test de Monte Carlo est réalisé sur 1a sornme des valeurs
propres canoniques avee 99 permutations. Les valeurs significatives au seuil de 1% sont
marquées en gras.

1991
Axes t 2 3 4 Incrtic tatale
Valeurs propres 0035 0105 Q407 0.348 24667
Somme des valenrs propres cananiques 0240
Pourcenlage de variation 9
Tesl de Monte Carla p=03
1992
Axes 1 4 k] 4 Inertic iniale
Valeurs propres 0.328 0.157 0205 0.159 1.722
Somme des valeurs propres canonigues 1.834
Pourcentage de variztion 28.2
Test de Monte Carle . p=0.01

Pour tester Vinfluence du temps (3 péricdes) sur la guilde des tordenses

phyllophages inféodées au pommiet, nous avons procédé i 2 analyses canoniques des
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correspondance, so0it 1 par année (Tab. 6). Nous avouns divisé la matrice des espéces
de 1a guilde en trois périodes et testé Finfluence de 1a période sur 1a distribution et
I'abondance relative des especes. Techniquement, nous avens introduit les 3 périodes
comme variables explicatives, les vergers comme covariables, ef demander au
programme d'effectuer le iest de Monte Carlo en permutant les périodes "2 l'intérieur”
de chaque verger (effet de bloc). On retire ainsi 'effet "verger”. Le test de Monte
Carlo par permutations indique wne infivence non significative & 5% de la période
{Tab. 6; variation expliquée: 9%, p = (1.3} en 1991 et significative en 1992 (variation
expliquée: 28.2%, p = (.3{). La période n'a donc pas la méme influence en 1991 et
en 1992, Cette différence est observable sur la Fig. 11, ol effectivement les notnbres
d'individus es d'especes chutent plus vite d'une périede & l'autre en 1952 quen 1991,
Le phénomene peut étre dii aux conditions climatigues, qui ont permis anx chenilles

de se nymphoser plos rapidemment en 1992.

Le diagramme d'ordination de I'ACC, est présemté pour 1992 uniquement
puisque les 3 périodes n'expliquent pas une part de variation significative en 1991.
Sur le diagramme (Fig. 14), le descripteur environnemental temporel, soit 1a période
1 (pér 1), la période 2 (pér 2) et la période 3 (pér 3) est représenié par le symbole &
placé au centroide des coordonnées de chaque verger - périnde (W ). Le diagramme
indique relativement clairement les espices (& ) les plus marquées par l'effet de 1a

péricde et corrobore bien les observations faites sur la Fig. 13.

D'nne maniere générale, la majorité des espéces sont pins abondantes durant la
période | (voir aussi Fig. 12 et 13). Cette période a un effet particnliérement margué
sur Argyresthia cornella, Recurvaria nanella et R, nanella. Spilonota ocellana et
Hedya nubiferana leur sont associées. Acleris eristana et Archips crataegana ont leur
plus forte abondance durant 1a période 2 et domine celle-ci avec Pandemis heparana,
qui elle a une abondance similaire durant les 3 périodes. La périede 3 est
essentiellement dominée par Pamdemis heparana el Croesia holmiana, et cetie

derniére espéce y a sa plus forte abondance (Fig. 13).
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Fig. 14. ACC 1992. Diagramme des sites (vergers - périodes) et do descripteur
environnemental temporel. B ; vergers, Les légendes des vergers sont composées des 3
premigres lettees du nom (voir Tab. 3). 1, 2 ¢t 3: 3 périodes d'échantillonnage. a : espbcees.
Les classes du deseripteur environnemental nominal période (pér 1, pér 2 ¢t pér 3) zont
situées aux centrotdes des coordonnées des &chantillons appartenant A chague classe
(symbole: £ ), Les espdees représentées par moins de 5 individus ne sont pas inclues dans
l'analyse. Les légendes des espices sont composées des 2 premidres lettres du genre et de
l'espéce {voir Tab. 4).



Chapitre 4 73

It fant observer que deux conditions sont nécessaires 4 la proximités espace -
période sur le diagramme d'ordination. L'espgce doit dominer le penplement i la

période considérée et son abondance prapre doit y &tre la plus élevée.

Pour analyser 1'évolution sur les 2 années, nous avons constroit une matrice des
especes regronpant les données des 5 vergers échantillonnés aux 3 périodes en 1991

el 1992, La matrice espéces comprend done 30 lignes (5 vergers x 6 périodes).

Comme précédemment, le descriptenr environnemental représentant le temps,
dans ce cas divisé en & classes (6 périedes), est introduit comme variable explicative

et les vergers comme covariables.

Tab. 7. ACC 1991 et 1992 formant une seule matrice. L'analyse est conduile sur nne matrice
de 20 espéces distribudes dans 5 vergers échantillonds 3 & reprises (3 fois en 1991 e1 3 fois
en 1992). Les axes sont contraints par un descripleur environnmental représentanl 'année
(haut du tableau) on 6 périodes (bas du tablean). I'apparienance d'une année 4 un verger esi
traitée comme covariable (vergers = blocs). Le test de Monte Carlo est r€alis€ sur la somime
des valeurs propres canonigues avec 99 permutations. Les valeurs significatives an senil de
1% sont marquées en gras.

1991-1992 = 2 années

Axes 1 2 3 4 Inertie tatale
Valeurs propres 0.157 0.534 0468 0399 3058
Somme des valeurs propres canonigques 0157
Pourcenlage de variation 5.1

Test de Monte Carlo p=03

19911992 = 6 périades

Axes 1 2 3 4 Inerlie totale
Yaleurs propres 0392 0292 0.213 0Q.118 3.058
Somme des valeurs propres caneniques 1132
Pourcentage de variation 37

Test de Monte Carlo p=08!

Lz période explique une part significative de la distribution des esp2ces an seuil
de 5% (variation expliquée: 37%; p = 0.01). Par conire, en introduisant les 2 années

comme variables explicalives et non pas les 6 périodes, leur influence n'est pas
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significative & 5% (variation expliquée: 5.1%:; p = 0.3). Cela signifie que la variation
entre tes périodes est importante et significative, mais pas d'une arnée & l'autre. En
d'autres termes, la période 3 laguelie les échantillons sont pris influence
significativement ce que ¢¢$ échantillons contiennent mais cette influence se répite

comparablemeant d'une année 2 I'antre.

4.5.3 L'effet spatial

Résumé du chapitre 4.5.3

Les chenilles des tordcuses sont distribuées selon un gradient spatial
gni fait référence aux coordonnées géopraphiques des vergers
d'arbres 2 haute tige dans la région de Nycen-La Cbie

Pour 'étude de I'effet spatial, it faut extraire I'effet temporel, comme nous avons
neutralisé I'effet spatial lors de 1'étnde de la distribution temporelle. Dans CANQCO,
on introduoil le descripteur environnemenial représentant le temps (les 3 périodes)
comme covariable el on indique an programme de permuter, dans le test de Moate
Carlo, les vergers au seino des 3 périodes séparément. Le descriptenr spatial est
représenté par les coordonnées géographiques' des vergers. Ce descripteur permet
de détecter un éventuel gradient spatial dans les données, s'il explique une part
significative de variation. Sous une forme plus complexe {ajout de la forme carrée
ou cubique des coordonnées), cette analyse représente une forme multidimensionnelle

de "trend surface analysis” (BORCARD & BUTLER, 1993; TER BRAAK, 1987a).

En 1991, 5.2% de la variation totale est impuiable aux coordomnnées
péopraphiques, et cette part de variation n'est pas significative (Tab. 8; p = 0.81).
En 1992, les coordonnées géographiques expliquent une part significative de 1z
variation an seuvil de 5% (11.5%;, p = 0.05) e1 démoniremt que la puilde des 1ordeunses

' Les valeurs sont données avec les autres descripteurs environnementaux dans le Tab. 9.



Chapitre 4 75

imféodées av pommier et especes appareniées est distribuée selon un gradient spatial.

La différente d’'one année 4 Pantre est imputable av lot différent de vergers édiés,

Tab. 8. ACC 1991 er 1992, L'analyse est conduite sur une mairice de 9 espéces distribudes
dans 11 vergers, en 1991; et sur une matrice de [l espéces et 8 vergers en 1992, Les axes
sont contraints par 1 descripteur environnemental représentant l'espace (coordonnces
geagraphigues). Les trois périodes d'échantilionnage sont traitées comme covariables
(péricdes = blocs). Le test de Monte Carlo est réalisé sur lz somme des valeurs propres
canonigues avec 99 permutations. Les valeurs significatives au seuil de 1% sont marguées

en pras.

Axes

Yaleurs propres

1991

1 2 3 4 Inertie folals

0ogs 046 0511 0450 2.667

Somme des valeuns propres cancniques 0.138
Pourcentage de variation 52
Test de Moote Carlo p=08
1992

Axes 1 2 3 4 Inertie rotale
Yaleurs propres 0113 0087 0280 Q78 1.742
Somme des valenrs propres canonigees 0.200
Bourcentage de variation 115

Tesl de Monte Carlo

p=005
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4.5.4 L'effet des descriptenrs paysagers et autres descriptenrs

environnementanx sur les tordeuses et leur diversité

Résumé du chapitre 4.5.4

La proximité de forgt et le nombre d'arbre contenu dans le verger
(eflct de ta surface) n'influencent pas sigoificativement la
composition en espéces des tordeuses et lenrs abondances relatives,

L'influence de la proximité d'aulres vergers explique la composition
en espices des tordeuses tme des deux années d'étude seulement,

La diversité des espdces de tordeuses collectées dans les vergers
d'arbres & hauie tige, calculée selon l'indice de Margalef, n'avgmente
pas avec a taille du verger.

Nous avions supposé le temps et lespace comme facteurs dominant
Pexplication de la variation de la ghilde des tordeuses infSodées au pommier et les
especes apparentées. 11 est clajr que d'autres factenrs peuvent avoir de I'importance.
Comme nons lavons largement défini dans l'introduction, nous Etions
particulizrement intéressés a dtudier 'effet de I'entourage de Fécosysteme verger sur
l'activité de vol des tordeuses A Pinterface du verger et des écosystémes adjacents et.

sur la guilde vivant au dépend du feuillage.

Nous avons défini 3 descripteurs environnementaux  principaux.
hypothétiquement importants dans I'explication de la variation au sein de la matrice

des espéces:

Le premier concerue la proximite d'autres vergers, observée dans le terrain dans
un rayon de 300 m autour de chaque verger e1 reportée sur une échelle de 1 2 3 (pas

de vergers 3 proximité = 1), compte tenu du nombre de vergers et lenrs distances,

Le deuxizme considire la proximiié de foréis, haies ou basguets, relevée et

également traduite sur une échelle de 1 4 5 (pas d'€cosysttmes de ce type = 1). Wl est
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supposé que ces milieux-1a sont susceptibles, plus gue d'autres (prairies extensives,
prairies maigres, eic.), d'abriter des planies hétes intéressanies pour 1a guilde (vair

Tab. 4, liste des espices avec leurs plantes htes).

Le troisidme considére la taille du verger, mesnrée par le nombre d'arbres. Nous

précisons que la densité des arbres est tout a fait similaire d'wn verger a I'autre.

La variation dans la composition en espéces des vergers est analysée a l'aide de
descripteurs typiquement paysagers et d'un descripteur prapre au verger, la taille de
celui-ci. I est clair que nous pourrions envisager d'autre type de descripteurs, tels que
la nature de la prairie sous-jacente, I'dge des arbres, I'éventuelle taille automnale ou
hivernale des arbres, les variéiés de pommiers de chague vergers.

Tab. 9. Valeurs artribuges aux descripteurs environnementaux. Coordonnées géographigues,
latitude et longitnde. Praximité d'antres vergers, échelle d& 1 4 5 {pas d'autres vergers &

proximité = 1), Proximiié de fordls, haies, bosquels, échelle de 1 4 5 (pas d'écosystémes de
ce type = 1). Nombres d'arbres.

Vergers Cooidonnées  géographiques Adtires Forkts, haies, Nombre
vErgels bosquets d'abres
Latitude Longitude
Genolier 506 143 3 4 22
Malesserl 16 47 I ! 13
Céligny 504 133 2 3 16
Trélex 508 4i 3 2 16
Pelit Bois 503 135 1 5 28
Giviing 505 142 4 3 13
St Livres 5no tsil 3 3 10
Aubonne 518 150 1 4 20
Gingins 1 503 140 4 2 8
La Rippe 01 137 2 3 8
Coinsins 507 142 2 3 16
Gingins2 50% 140 4 2 8
Chataigneraic 502 132 4 3 15
Grens 504 132 i 2 7

Considérant les plantes hites des tordeuses de la guilde, nous ne pouvons

supposer une influence importante de la prairie sous-jacente en terme de nourriture.
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Par contre, il est possible que la composition botanique joue un r8le par
l'intermédiaire du parasitisme on de la prédation, les prairies natureiles, fleuries,
offrant de nets avantages 2 la faune des parasitoides et prédatzurs par rapport 2 une

prairie uniforme de raygrass.

Ex si les faciears de morialité varient d'un verger & I'autre, on pent supposer en
conséquence que la guilde elle-méme peut varier, Malhenreusement, nous n'avons pas
relevé de différence suffisamment grande dans la structure et la qualité des prairies
pour pouvoir tester cette hypothese (voir chapitre 2.2 "Les vergers traditionnels..."),
En effet, Ia plupart de celles-ct sont mises en pature anx bovins an printemps durant
11 mois environ, puis &lles sont fauchées une fois en €ié. Elles ne sont pas ressemées,

mais parfois engraissées au printemps avec do lister,

L'dge des arbres ne peut étre introduit dans i'analyse. Comme nous 1'avons déja
souligné, leur &t général et les renseignements pris auprés des propriétaires
prouvent que tous les vergers ont &t& plantés durant la période pré-cultures intensives
(avant les années 60) et aucun d'entre cux n'est composé de jeunes arbres. D'une
maniére générale, on pewt estimer "ige des vergers traditionnels d'arbres & hante tige
de 1a région de Nyon - La CHie 3 50 ans environ (CORBAZ, R., comm. pers.).

Parmi les vergers &tudiés, un scul est taillé régulizrement (tous les 2 ans), 2
Céligny. Nous ne ponvons donc pas tester I'influence de la taille sur la guilde, alors
méme que celle-ci est trés certainement importante, Dan§ les vergers cullivés,
couplée & l'arrosage durant la période de végétation, ia taifie aide & maintenir une
proportion imporianie de jeunes pousses, favorables A certaines esptces. Nous
citerons Pexemple bicn connu de la tordeuse de la pelure, Adoxophyes orana,
complétement absenic des vergers traditionneis mon cultivés mais ravagense des
culiures d¢ pommiers. Nous savons effectivement que la présence quasi permanente

de jeune feuillage indnit ia dynamique explosive des populations de cetle espice.

Les différentes varidiés planiées dans les vergers traditionnels peuvent

£galement avoir une influence importante sur la guilde des tordeuses, par ia quaiité
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différente du feuillage et par le gradient temporel qu'elles créent en terme de
ressources (vari€lés précoces, variftés tardives). Mais il faut admetre que
l'oligophagie des tordeuses leur permet de s'adapter anx différentes variétés et qu'an
printemps, la différence dans- le temps d'apparition des bourgeons et du feuillage
d'une variéié & l'autre avoisine 10 jours {CORBAZ, R., comm. pers.). Nous avons
également &liminé ce facteur, parce que la composition en variétés des vergers
émdiés est trés similaire et concerne 5 on 6 vaniéiés différentes toujours plantées en
mélange: Boskoop, McIntosh, Gravenstein, Rose de Berne, Rainente grise vaudoise,

Pomme cloche.

Une preraigre série ’ACC est conduite avee les descripteurs environnementaux
pris séparément. Comme pour 1'étude de 1'effet spatial, le temps, c'est-a-dire les trois
périodes d'échantillonnage, est introduit comme covariable et conditionne les

permutations dans le tes1 de Monte Carlo (effet de blac).

Pour "compenser” I'effet de I'échantillonnage plos important effectué dans les
vergers plus grands, nons avons introdoit des poids différents selon les vergers,
calculés en proportion de la taille des échantillons. En ce qui concerne la relation A
1a surface du milieu (ou nombre d'arbres), le résultat est & comparer avec le calcul

fait sans denner de poids, plus loin dans ce chapitre.

En 1991 (Tab. 10), senle la proximité d'autres vergers explique une part
significative de la variavion 1otale, an seuil de 5% (6.7% de variation expliquée; p =
0.02). La proximité d'autres vergers détermine la guilde des tordenses phyllophages
vivant dans un verger donné et cela est indépendant de la période d'échantilionnage
considérée. Les aulres descriptenrs environnementaux choisis, soit le nombre
d'arbres et 12 proximité de foréts, sont peu explicatifs et le test de Monte Carlo les

révele non significatifs av seuil de 5%.

En 1992 (Tab. 11), les résultais des ACC sont différenis puisqu'aucun
descripteur environnemental explique senl une part significative de la variation de

la guilde. Nous rappelerons que le lot des vergers étudiés en 1992 différe du lot de
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1991, La proximité d'autres vergers explique 5% de la variation totale (p = 2.2/}, la
proximité de foréls 5.3% (p = 0.28) et le nombre d'arbres 6.8% (p = 0.13).

Tab. 10. ACC sfpar€es (1991). L'analyse est conduite sur une matrice de 9 espices
distribuées dans 11 vergers. 1.cs axes sont conlraims par les descriptenrs environnementaux
suivants: la proximité d'autres vergers, la proximité de foréts et ke nombre d'arbres {avec
pondération). Les liois péricdes d'échantillonnage sont (raitées comme covariables (périodes
= blocs). Le test de Monte Carlo est réalisé sur la somme des valeurs propres canonigues
avec 99 permutations,

Proximitd d'autre vergers

Axes t 2 3 4 Inertie 101ale
Valeurs propres 0.180* 0517 0448 0.393 2467
Somme des valeors propres canoniques 130
Pourcemage de vaniation 6.7
Test de Monte Carlo p =002

Proximité d'aulres fork1s

Axes 1 2 3 4 Inertie totnle
Valeurs propres 0.056* 0511 D455 0429 2.667
Somme des valeurs propres cananiques 56
Pourcenage de varialicn 2.
Test de Monte Carlo p=083
Nombre d'arbres
Axes 1 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0.122* (485 Q445 0426 2 667
Somme des valeurs propres canpniques 122
Pourcerlage de variation 5.1
Test de Monte Catlo p=033

*: la valeue propre du premier axe csl égale & la somme des voleurs propres cancniques, puisqu'it o'y o quun
descripteur écologique explieatif imeoduit dans l'analyse.

Sans vouloir refaire toute l'analyse de la diversité dans le détail (une partie des
résultats a été éludiée sous cet angle et publiée, voir JEANNERET, 1992 et 1993),
il nous a paru intéressant de comparer l¢ résultat d'une analyse de régression d'un
indice de diversilé avec un descripteur environnemental, A savoir la surface des

vergers, avec le résultal dune ACC. Mais il est impoctant de définir 1a problématique.



Chapitre 4 gl

Tab. 11. ACC séparées (1992). L'analyse est conduite sur une matrice de 11 espéces
distribuées dans 8 vergers. Les axes sont contraints par les descripleurs enviconnementaux
suivants: l& proximiié d'auires vergers, la proximité de foréts et le nombre d'arbres(avec
pondération). Les trots périodes d'échanlillonnage sont rraitées comme covariables {périodes
= blocs). Le test de Monte Carlo est réalisé sur la somme des valeurs propres canonigues
avee 99 permatations.

Proximité d'autre vergers

Axes 1 2 1 4 Inertie 1o1ale
Valeurs propres 0.087* 0288 0210 0184 1.742
Somme des valears propres canonigques 87
Povrcensage de variation 5

Test de Monte Carlo p=021i

Proximité d'anires foréts

Axes 1 2 3 4 Inertie lotale
Valenrs propres 0093 0269 0213 0163 1.742
Somme des valewrs propres canoniques 03
Powrcenisge de variation 53
Test de Monte Carlo p=028

Nombre d'arbres

Axes 1 2 3 4 Inertie totale
Valeuts propres gr1es 0278 019  0.159 1.742
Somme des valeurs propres canonigues

FPourcenlage de varialion 6.8
Test de Mante Carla p=013

*: la valewt propre du premier axc cst €gale 4 la somme des valeurs propres canonigues, puisqu'il n'y & quun
descripteur écologique explicatl introduit dans l'analyse.

La diversité est proportionnelle 2 l'effort d'échantillonnage (voir aussi le
chapitre 4.1 "Introduction”). Si nous considérons I'hypothse alternative suivante: "ily
a uné relation entre la diversité et la surface du milien”, alors, avec des échantitions
de méme taille, si I'hypothise est vérifiée (par régression de la diversité sur la surface
et test du coefficient de régression), nous ponvons Etre siir que cctte relation existe.
Par conlre, si I'hypothése n'est pas vérifie, nous ne pouvons certifier que c'est
effecrivement la relation diversité - surface qui n'est pas vérifiée, car nous avons

sous-estimé la diversité des grandes surfaces.
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Dans P'antre cas, avec la méme hypothése altemative mais avec des échantillons
proportionnels & la taille du mitieu, si 'hypotheése est vérifiée, nous ne pouvons pas
gtre sfr gu'il sagisse d'vm effat de la surface ou dun effet de leffort
d'échantitlonnage. Par contre, si 'hypothése n'est pas vérifiée, nous pouvons affirmer
qu'il o'y a pas d'effet de surface, puisque malgré |'effort d'échantillonnage plus

important dans les milienx plus grands, [a relation n'est pas démontrée.

Pour &tre s0r d'avoir la réponse & la question posée, il s'agirait donc de faire
deunx types d'échantillonnage, ou d'étudier 12 court;e d'augmentation des espgces en
fonction d'échantillons de différentes taiiles pris dans chaque verger. Ce que nous
n'avons pas fait, Nous voyons alors, malgré les recommandations de MAGURRAN
(1988, p. 52) qui insiste sur I'équivalence de la taille des échantillons dans tous les
milienx étudiés pour I'estimation de la diversité, que si F'on s'intéresse A Peffet de la
surface des milieux étudiés sur la diversité, on n'assure pas une réponse claire

uniguement sur la base d'échantilions de méme taille.

Pour palier au probléme de la sous-estimation de Ia diversité dans les grands
mifieux. au cas o Ja surface est importante comme facteur explicatif, on pent faire
un échantitlonnage proportionnel et donner ensuite des poids différents selon la taille
des &chantillons dans 'analyse. On peut comparer te résnltat obtenu avec te poids et
sans le poids. 51 on calcule un indice de diversité, on doit procéder a une raréfacrion
(par exemple, MAGURRAN, 1988).

La raréfaction raméne tous les échantillons A une taille standard (en fait & ta
taille du plus petit échantilton) ct recalcule le nombre d'espéces en fonclion de cetle’
taille. On peut ensuite ¢aleuler un indice de diversit€ basé sur la richesse en espice,
par sxemple l'indice de MARGALEF (Tab. 12) ou {indice de MENHINICK
(MAGURRAN, 1988).
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Tab. 12. Résumé du nombre d'espéces capturées dans le feuillage de 11 et 8 vergers d'arbres
& haute tige non traités de la région de Nyon - La Cdte en 1991 c1 1992, respectivement.
L'indice de MARGALEF est caleulé avee er sans raréfaction.

Vergers Nornbre d'especes  Mombre despices Indice de Indice de
aprs raréfaction MARGALEF MARGAELEE
aprés ra1€éfoction
1991 1982 1991 1992 1991 1992 1991 1992
Genolier 12 12 5.52 51 300 2.64 127 097
Malessen 4 8 2.4% 59 0.88 1.7 D43 1.24
Céligny 8 6 473 4] 2.52 1.46 1.35 0.90
Tedlex 4 ] 274 44 1.co 1.40 .58 0.96
Petit Bois 13 6.2 204 1.27
Givrins M 7 2.98 4.6 1.56 2.34 0.77 1.40
5t Livres 9 5.6 223 1.28
Aubonne 10 5 2.46 1.0%
Gingins 1 7 373 2.73 124
L Rippe 6 4.60 201 L45
Coinsins ] 259 217 0.86
Gingins2 10 744 341 244
Chataigneraie b 2.10 2.06 0.57
Grens 4 385 0.93 088

Nous avons fait une analyse de régression de l'indice de MARGALEF (avec et
sans raréfaction) sur le nombre d'arbres. En 1991, l'indice de MARGALEF caiculé
sans raréfaction augmente trés légdrement avec le nombre d'arbres (coefficient de
détermination, R? = 0.013). La part de variation de I'indice due au nombre d'arbres
est non significative au seuil de 5% (test de signification de R? par analyse de la
variance, p = .739). L'indice de MARGALEF, recalculé aprés une raréfaction du
nombre d'espéces, diminue légérement avec le nombre d'arbres (R* = 0.110), mais la

relation n'est pas significative (p = 0.319).

Comme le R? mesuré n'est significatif dans aucun des deux cas, nous ne
pouvens conclure 2 une diversité  dépendante du nombre d'arbres. Le 1éger effet
décrit (R? n'est pas nul) est sans aucun doule di & l'effort d’échantiilonnage, puisque

en enlevant du poids aux vergers plus intensément échantillonnés (raréfaction), la
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relation s'imverse. En 1992, le résultat est similaire puisque sans raréfaction, R? =
0.360 (p = 0.116) et R? = 0,044 (p = 8.618) avec raréfaction. Dans ce cas également,
le nombre d'espices angmente 16gerament en foncrion du nombre d'arbres sans la
raréfaction, mais cette relation est nulle avec la raréfaction. Par conséquent, nous
avons également ; faire & un effet de I'échantillonnage puisqu'en retirant leurs poids
aux vergers plus grands, I'effet de 1a surface du verger est annulé.

Tab. 13. ACC 1991 et 1992, L'analyse est conduite sar une matrice de 9 espeees distribuées
dans 11 vergers en 1991; ¢t sur une matrice de {1 espéces dans 8 verpers en 1992, Les axes
son! contraints par le descripteur environnemental nombre d'arbres. Les \rois périedes
d'échantillonnage sont traitées comme covariables (périodes = blocs), Le test de Monle

Carlo esl réalisé sur }a somme des valenrs propres canoniques avec 99 permmtations.
Aucune pondération n'a £1€ effectuée sur la taille des &chantillons.

Nombre d'arbres 1991

Axes | 2 3 4 Incttie vonale
Valeurs propres D119 D.44] 0.357 0.322 2.163
Somme des valeurs propres canonigues 0119
Pourceniage de varialion 5.3
Test de Monte Caclo p=0l?

Nombre d'ichres 1992

Axes i 2 3 4 Inertie 1ol
Valeurs propres 0.105* 0.228 0.206 0142 1.540
Somme des valeurs propres canoniques 0.105
Pourcentage de varition 6.8

Test de Mone Carlo p=014

' la valeur propre du premier axe est £gale & la somme des valeurs propres canoniques, puisquil o'y a

qu'un descripteur £eologique explicatif introdun dans Fanalyse,

Nous pouvons conclure que la diversité des tordeuses et especes apparentées,
caleulée selon lindice de MARGALEF, n'est pas dépendante dn nombre d'arbres

présents dans les vergers.

Le résuliat obtenu avec 'ACC confirme parfaitement cette analyse. En 1991, le
nombre d'arbres explique 5.1% de la varation de la matrice des egpéces avec

pondération par le nombre d'échantillons (Tab. 10, non significatif, p = #.33). Sans
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pondération, le pourcentage de variation expliquée est égal & 5.3% (Tab. 13; non
significatif, p = 0.19; ). Nous ohtenons le méme type de résultat en 1992, la vaniaticn
expliquée étant de 6.8% avec pondération {Tab. 10; non significatif, p = 0.73) =t
également de 6.8% sans pondération (Tab. 13; non significatif, p = 0.14).

Nous pouvons conclure que la guilde des tordeuses inféodées au pommier n'est
pas significativement influencée par 1a surface du verger (nombre d'arbres), sur la
base des résultats conjoints de 1'analyse de la diversité par le calcul d'un indice et
d'une ACC.

4.5.5 Importance relative des descripteurs environnementaux et synthése

des résuitats

Résumé du chapitre 4.5.5

Dans les vergers d'arbres & haute tige, I'évelution do peuplement
de 1ordeuses {changement d'espéces) au cours de la saison (effet
du temps) est plus importent que 'effet spatial, di 3 la position
géographique du verger.

Ce sous-chapitre sera l'objet d'une partition de la variance pour les données de
1992. Puisque lo temps et V'espace se sont révélés significatifs séparément, il est
intéressant de savair lequel des deux descriptenrs est lg plus important. Le scul
descripteur écologique expliquant une part significative de variation en 1991 étant
la proximité d'autres vergers, 1 0'y & pas lieu de faire un partionnement de variance

pour les données de cette année-1a
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L'imporiance reiative du temps et de l'espace deécrite par une série

d'analyses canonigues partielles

Une analyse cancnique partielle permet de calculer la part de variation due &
certains descripteurs écologiques en ayamt extrait ]a part dne A d'autres descripieurs.
La procédure "d'extraction” des descripteurs (il s'agit en fait de la variation due 4 ces
descripteurs) est définie par TER BRAAK!' (1987a et 1987b), et consiste & traiter les
descripteurs intéressants comme covariables et les autres {en principe, ceux que nous
voudrions £&liminer) comme descripteurs environnementanx “explicatifs”. Cette
démarche permet d'avoir le part de variation due aux descripteurs "explicatifs” et aux
descripteurs "covariables", et surtout, de tester la part restanie aprés exiraction des
covariables, au moyen du test de Monte Carlo. Pour la décomposition de la variation
et l'extraction de l'influence spatiale sur la matrice esptce, nous nous référons
également 3 BORCARD ef al. (1992).

En l'occusence, dans notre €tude, nous avons en 1992, une variation temporelle,
une variation spatiale et nne part commune de variation, qu'on pourrait appeler
variation spatio-temporelle (Fig. 15). La procédure utilisée est reprise dans 1z
chapitre 5.4.3 "L'influence des descripteurs environrenementaux sur le peuplernent
complet de tordeuses: interprétation sclon l'analyse canoniques des correspondances'-

Dans ce ce cas-ci, la partition se déroule comme snit;

étape 1: ACC de la matrice espéces contrainte par les descripteurs

tempaorels (sans contrainte spatiale).

élape 2: ACC de la matrice gspices contrainte par Yespace (coordonnées

géographiques). L'analyse se [ait sans les descriptents temporels.

étape 3: ACC de la matrice espces avec les descripteurs temporels, mais

1 Cet auteur s'est lui-méme inspirer de la théorie de [a décomposition de la variance donnée
par WHITTAKER (1984).
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Teffet spatial est extrait en mettant les descriptenrs spatiaux

comine covariables.

étape 4, ACC de 1a matrice espéces avec les descripteurs spatiaux, mais
leffet temporel est extrait en mettant les descriptears temporels

comme covariables,

L'étape I permet de calenler la part de variation expliquée par les descriptears
temporels aditionnée de la part de variation temporelle structurée spatialement (lettre
a+b, Fig. 15). L'étape 2 conduit i calculer 1a part de variation expliquée par l'espace,
additionnée de la part commune espace-temps (letire b+c). L'étape 3 permet
I'extraction de la variation exclusivement temporelle (lettre a, Fig. 13), et I'étape 4

donne la variation exclusivement spatiale (lettre ¢, Fig. 15).

b c d
F‘r‘a.riaﬁon temporelle Variation non expliquée |
Variation spatiale

a

Fig. 15. Modele de décomposition de la variation de la matrice espéces de 1992, montrant
le chevauchement de 1a part doe aux descripteurs iemporels et spatiaux (d'aprés BORCARD,
et al., 1992). a = varialion purement temporelle, b = variation spatio-temporelle, ¢ =
variation purement spatiale et d = variation non expliquée.

Quelques calcals simples permettent alors de résumer e partage de la variation
totale. La part de variation due aux descripteurs temporels et & I'espace, séparément,
est donnée par les étapes 3 et 4 (letwre a et ¢, Fig. }5). La part de variation temporelle
structurée spatialement {lettre b) se calcul par:

b = (é1ape 1) - (Etape 3), ou b = (étape 2) - (étape 4)
soit en pourcentage de variation:

b = Somme des val.pro.can. {étape 1) - Somme des val.pro.can. (étape 3) x 100

Inertie totale
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(val pro.can. = valewrs propres canonigues)

ou par la méme équation mais avec les étapes 2 et 4 A Ja place des étapes L et 3. La
partic non expliquée de 1a variation, 1a lettre d (Fig. 15), se calcule comme suit:

d = (variation totale de matrice peuplemeni) - (a+b+c)

La variation totale est donnée sous “lnertie 101ale” ou "sorume des valeurs propres
noa contraintes” dans le Tab. 14. En pourcentage de varialion:

d = Inertie totale - {atb+c) x 100

Inertic totale

Le test de 'hypothése d'une relation espices-environnement peut étre appliqué
a chacune des étapes. En l'occurrence, cn appliquant le test de Monte Carlo par
permutations A I'ékape 4, c'est 1a relation espces-espace qui est tesrée. Si le test est
appliqué a chaque étape, Je sevil de rejet de 'hypothese H, (aucune relation cspéces-
environnement) doit étre modifié selon le principe de Bonferroni. $i nous effectuons
un test sur chacune des 4 étapes des 3 séries d'ACC partielles, nous obtenons 12 tests,
et nous devons diviser le seuil par 12 (si nous choisissons 1%, alors Vhypothése H,
doit &tre accepiée b p > (.00083). Les chances d'accepter 1'hypothse d'une non

celarion espices-environnement som donc considérablement angmentées.

Dans ce cas précis, le @51 de Thypothésc d'one relation espéces-temps et
esptees-espace sera conduit avec le test de Monte Carlo sur les Stapes 3 et 4. Le test
&tant appliqué sur 2 étapes, le seuil de rejet de I'hypothése H, (awcun reiation
espéces-temps et espace) doit Etre modifié et divisé par 2. En conséquence,
Fhypothise d'unc relation especes-1cmps ct espace (hypothtse alternative) scra rejetée
sip > 0.025.
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Tab. 14. ACC partielles (1992). L'analyse est conduite sur une matrice de 11 espéces
capturées dans 8 vergers & 3 périodes de la fin avril 4 la mi juin. a: variation temporelle, c:
variation spatiale (coordonnées géographiques). O : valeurs significatives (p < 2.025). @
: valeurs non significatives.

ACC érape 1 ACC étape 2
Inestic tolate = Somme des valears propres non contrainies 1.742 1.742
Somme des valeurs propres canoniques 0.557 0.190
Pourcentage de variation expliquéc 32 10.9

ACC étape 3 ACC ftape 4
Ineriie totule 1.742 1.742
Somme des valeurs propres nom dontrainies® 1.551 1.185
Somme des valeurs propres canoniques® {.567 0200
Pourcentapge de variaion expliquée a=3250 c=115@

* aprés extraclion des covanables.

Le pourcentage de variation expliquée par les variables concemées dans

chacune des étapes se calcule comme suit:

variaifon expliiguée {en %) = { somme des valewrs propres canoniques / tnerlie totale) x 100

Ainsi, les ACC partielles I conduisent i:

éiape 1:  32% de variation [% . m]
étape 2 10.9% de variation (% 2 100]
étape 3: 32.5% de variation (a) [%:% ¥ 100)
étape 4: 11.5% de variation (c) [%3% ¥ mo]

La variation environnementale spatialement structurée {b) se déduit comme ci-
dessous: 32 - 32,5 =-0.5% (ou 10.9 - 11.5 = -0.6%, le 0.1% de différence est di aux
arrondis). Le résultat obtenu est extrémement surprenant puisque nous sommes en

présence d'un pourcentage de variation commune négatif.
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Le phénoméne est rare puisque depuis la publication de BORCARD er ol
(1992), ces anteurs n'ont jamais trouvé de dennées de terrain conduisant A un
pourcentage de variation commune, expliquée par deux  descripteurs
environnementaux, gqui soit négatif bien que cela soit théoriquement et
mathématiquement possibie (BORCARD, comm.pers.). Pourtant, pour justifier une
tentative d'interprétation, il faudrait que ce pourcentage seit significatif. Or il ne l'est
pas. La part de variation conjointernent expliquée par I'environnement et 1'espace

pourrait donc aussi bien &ire le fruit du hasard.

4.6 Résumé du chapitre 4: Les tordeuses phyllophages des

vergers d'arbres 2 haute tige dans le Bassin [émanique

Dans les vergers d'arbres a haute tige non cultivés, les espgces de tordeuses
phyllophages inféodées an pommier les plus abondantes et les plus fréguentes sont
des ravagenrs reconnus des cultures. La densité des chenilles est faible dans ces
vergets, représente meins de 1,.5% du feuillage occupé, et reste stable d'une année 4
l'autre. Par conire Ja densité de cortaines espéces (par exemple P heparana) est trés
variable d'un verger & 'autre. L'uctivité des larves des tordeuses phyllophages
inféodées au pommier se limite ao printemps et au début de I'été. Par conséquent, les
vergers traditionnels non cultivés représenteat une source de aouriture pour l'avifaune
# un moment cructal, c'est-A-dire aw début du printemps, mais passé cette périods,

P'offre en nouriture est faible.

La proximité de forét et le nombre d'arbre contenu dans Ie verger (effet de Ia
surface) n'influencent pas significativement la composition en especes des 1ordeuses
et feurs ahondances relatives. Mais la proximité d'autres vergers peut influencer leur
peuplement. La diversité des espéces dans les vergers d'arbres 3 haute tige, n'est pas

dépendante de lz tailie du verger.
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CHAPITRE 5

L'activité de vol des tordeuses a l'interface des

vergers/cultures et des écosystémes adjacents

5.1 Résumé de la biologie des tordeuses capturées avec le piége

Malaise

Les éléments importants de la biolegie des 1ordeuses adultes capturées avec le
pitge Malaise bidirectionnel, 2 savoir les plantes hites et 1a période d'activité des
adultes, sont résumés sous forme de 1ableaux. Nous avons joint 'année de piépeage
& ges informations, ainsi que, pour les espéces inféodées, la capture au stade larvaire
daus le feuillage, le cas échéant.

Tab. 15. Résumé de la biologie des fordeuses infépdées au pommier (selon Ja litérature')
piégées dans 24 tentes Malaise en 1992 e1 1993 dans la région de Nyon - La Cole. Les

informations sur les espéces capturfes comme chenilles en 1991 ct/fou en 1992 (*) somL
données dans le Tab. 4.

Fiante hdtes Période(s) d'activité des adulles

Acleris hastiana L.*

A latifasciana Wood Salix, Rubus, Populus, Frunus juin, juillet ev septembre ##
A. rhambana Den. &Schiff.*

A variegara Den.&Sehilf.*

Adoxophyes grona F.v.R. polyphage mai, juin et juillel apdt #
Archips crataegama Him.*

A, podana Scop.*

A rosgng L.*

* capurée ¢nmme chenille en 1991etfou 92 # pidgée en 1992 uniquement
**capturée comme chenille en 1993 etfou 9¢ ## pidgée en 1993 uniquement

' Vioir 4.2 "Résumé des éléments importants de la biologie des tordenses...”, p. 49.
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Pianie hites Périade(s) d'sctivité des adultes
A xplosteana L.*
Batodes angustiorana Haw. ¥+ polyphage juin-aodt
Clepsis unifaseiana Dup. Rosnceas, Ligustritm mai-aodt
Crephasia longona Haw, polyphage Juin, joillet L
Croesia holmigng L.*
Cydia pomanelia L. Pomatées Juin-aofit
Ludemis parphyrana Hbn ** Frunus, Crataegus, Quercus juin-aodt
E. profimdana Den &Schiff. Prunus, Crataegus, Quercus juin-aodt
Grapholita fitnebrana Tr, Primus mai et juillet, nodt #
G. janthinang Dup. Crotzegur, Prunus, Sorbus mai-aoit #
. molesta Busck Pritnus mai, juin el seplembre #
Hedya nubiferana Haw * ‘
H. pruniane Hbn, Rosaceae rai-joillet #4
Neosphaleraptera nubilana Hbn. Crataegus, Prunus juin, juillet
Notocelin cynastaitile L. Rosaceae mai-juillet W
N reborana I Rosaceae Jjuin, joillet s
N. rosaecelano Dbld. Rosacess juin, juiller L3
Pandemis cerasana thn 3% polyphage juin-aodt
P. eorylana F.* #
P, dumetana Tt. polyphage juillet, podt
P. heparana Den &Schiff *
Pammene rhedielia €. polyphage juillet-septembre
P. spiniana Dup.* #
Piycholama feckeana L. polyphage mai, juin He
Rhapobota naevars Hon *
Spifennta acellana B.*
Sparganathis pilleriana Den.&Schifl.  polyphage juillet-sepiembre
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Tab. 16. Résumé de la biologic des tordeuses now inféodées au pommier {selon la
litérature®} piégées dans 24 tentes Malatse en 1992 et 1993 dans la région de Nyon - La

Céte.

Plantes hites

Pérjode(s) d'activité des
adolies

Acleris aspersaua Hbn.

A, emargana F.
A. guercinana Z.
A. shepherdana Sieph.

Aleimma faeflingiana L.

Ancylis achatena Den &Schiff
A. badiana Den & Echiff,

A. geminana Don.

A. mitierbacheriann Den.&Schiff.
Apotomis betuletenn Haw.
Argyraplace aurafasciona Haw.
A. lacunana Den &Sehilf.

A. alivana Tr.

Blastesthia turianefia L.
Cacoecimorpha pronubena Hbn,
Celyphoides cespitans Hbn,
Cedypha rufana Scop.

C. striena Den.&eSchifi.

Clepsis negleciana H.-S.

C. semialbana Guen,

Cnephasia alterneila Dugp.

£. communang H.-S.
. inceriana Tr.
C. pumicona Z.

C. nrrhgenica Ams.

O virgaureana T

Croesia forskaleana L.
Croviflasema plebefana Z.
Dichrorampha guencana Obr.
D, petivergiia L,
Dichraramphn sequana Hhn.

1osaceae arborescentes ¢l arbustives

Salix, Populus, Batula
Curercus
Filipendula, Seguisarba, Alchemilia

Quercus

Crateegys, Prunus
Lathyrus, Vicia, Trifolium
Selie

Quereus, Fagus

Betvia

Prunus, Quercus, Betula
Betvia, Salix, Rubus + eic.
polyphage

Pinus

Rubus + ete.

Caliuna, Thvmus, Sarothamuus
Artemisia, Chrysanth

Taraxacum

Fragaria

Reza, Lonicera + cic.
polyphage

Résincux

polyphage

polyphege, céréales

?

polyphage

Acer

Malva

Achillea, Chryzanthemum
Achillea, Chrysanthestum
Achillea, Chrpsanthemum

juilles-seplembie
juiilet
juin-nodt

E 3 S

Juillel, acihl

Juin, juillet

mat, juin

avril, mai &1 juin, juillet

mai et juiller, aolit #
mat-aoli ¥
juin-aol

mai, juin

mai-septembre

juin, juillet

mai-fuillet

juin, juillet

mai-nofit

juin, juilker

mai-sepiembre

Jjuin-aoli #
mai, juin et agilt
Juin, juillet
Juin, puillet
juin, juilfet
juilled

?

E g

juin, juillet

juin-podt

Juilley, aodit et oclobre
mazi-septembre
juin.aodl

mai, juin 4

# pidgée ea 1992 sculemem

## pifgle en 1993 sculement

! Voir 4.2 "Résumé des éléments importants de la biologie des tordeuses...”, p. 49.
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Plantes hies Périgde(s) d'activiié des
adulies

D. simpliciana Haw. Artemisin juin-aodt #
Egna osseann Scop. ? Juin-aoit ##
Endothenia carbanane Dbld. Ajuga juin, juillet
E. ericetana Westw. Mentha jutn-aolt
E. genfianoeana Hbn, Plantage, Gentiana Juin, juillet
E. margingna Haw, Seachys, Cirsium mai-agit
E. nigricostang Haw, Lamium, Stackys mai-juiller
E. ustulonma Haw. Ajuga, Stachys mai-aol #
LEpagage grotfana F. Roza, Ribus + ete, Juin-aod
Epiblema forfarae Fletcher Tussilago mai-juillel #
E. foenella L. Artemisia Juin, juiliet
Epinatia cruciana L. Saltx Juin, juillen #
E, nonana Tr. Pleea mai-fuillet #4
E. nrsefla Cl. Salix, Populus juin-aodt
E. puriffanc Peyerim. Abies Juin, juilley #4
E. sordidana Hbn. Alnts septembre, actobre #
E. teaerana Den.&Schiff, Atnus, Berula, Corplus Juin, juillet
E. trimacuiane Cl. Limus juin, juiller #
Eupaecifia ambigueifa Hbn. vigne + elc. onai, juillet
Encosma cara Haw. Carduus, Centourea, Cirsivm juin, juitlet
E. canterminana H.-S. Lactuca Juin-aoiit #
E. hahenwartiong Den.&Schiff. Corduvus, Cemtaurea, Cirsinm Juin, juitiet #
Grapholita compositelia F. Papilionaccas avril, mai e juillet, aodt
Gypronamg deatbana Fril. Quercus, Saliz, Populus, Corplus,  juin, juillet

Crataegus, Frunns, Pyrus
Isotrias reciifasciana Haw. Croraegus, Quercus, dcer mai, juin e aole

seprembre

Laspeyresia gurona F, Heracleum mat-aofit #
L. fagiglandana Z. Fagus Juin, juillet
L. sptendana Hbn, Quercus, Corylus juin, juiller
Lathronympka sirigana E. Hypericum Mai-aoiit
Lobesia borrana Den. &Schiff. vigne mai, juin e juiller, aoHt
Naracefia ircarnmann Zinck. Rasz Juilted, a0k #
N. robarana 1. Rosa, Crataegus, Cuercus, Rubur,  juin, juillet

Prunus
N uddmenniona L. Rubuz juin-aohl
Olethrevies areuefia O Mat. vég. mone mai-juilles i
Oriheraenia undulana Den &Schiff.  polyphage juin-ao
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Planies hiles Période(s) d'acrivité des
adulies

Pemmene ahscurana Sieph. Betula juin, juiliet #
Pelachrista caecimacuians Hbn. Cemauraa juin, juiller o4
Prevdargyrotoia ¢ gana F. Fraxinus, Berberis mai-juillel
Rhyaciania pinivorana Z. Pinus mai-juilled #
Spatafistiy bifasciana Hbn. Rhamnus, Cornus mai, juin
Spilanata loricana Hein. Larix Juin, juillel
Toririz viridana L. Quercus + ¢lc juin, juillet
Zeiraphera rufimitrana H.-8. Abies Juillet, aofit #
Z. isertona F. Quercus Jjuin, juillet

5.2 Le mouvement global & l'interface entre les vergers/cultures

et les écosystémes adjacents

5.2.1 Analyse globale du peuplement de tordeuses capturées ef

comparaisons entre les 2 années de piégeage

Résumé du chapitre 5.2.1

A Taide du pidge Malaise d'interception, an iotal des 2 années,
2920 adultes de tordeuses ont &té capturés. Les individus se
distribuent dans 88 espices en 1992 et 95 en 1993,

Les captures sont réparties A raison de 30% en bordure des cultures
de pommiers et 70% aux abords des vergers traditionnels.

Environ 25% des espéces capturées sont des espéces inféadées au
pommier.
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Ce chapitre présente 'analyse des lotanx d'individus et d'espéces capturées avec
24 pieges Malaise bidirectionnels, distribués sur les 4 ¢otés de 6 vergers et cultures

de pommiers. Les tableaux présentent tes nombres bruts. La Fig. 16 résume le texte.

En 1992, nous avons capturé 1543 tordeuses appartenant 4 88 espéces (Tab, 17).
Les individus capturés en bordure des cultures de pommiers (vergers 4, 5 et 6)
représentent 28% du total (Fig. 16), ¢'est-2-dire 430 tordeuses contre 1113 (72%)
pour les vergers traditicnnels (vergers 1, 2 et 3). Le nombre d’esp2ces est galement
plus faible puisque 44 espices (509 dua total) ont €L& recensées pour les cuitures de
pommiers alors que la présence de 81 espéces (92% du total) a ét€ enregisteée en
bordure des vergers tradilionnels. Nous remarquons la grande variabilité des nombres
d'individus obtenus puisque le maximum est 152 (immigration Nord du verger 3) et
le minimom 4 (émigration Ouest du verger 6 et immigration Est du méme verger).

Tab. 17. Résuné du nombre total des tordeuses pifgées en 1992 dans les 6 vergers. 1, 2, 3:
vergers traditionaels. 4, 5, 6: cultures de pommiers. E: émigration. I immigration.

1992 Crientalion
QOuest Nord Ex Sud Telal Nb. d'egplees
Verger E 1 E 1 E 1 E 1
I 53 77 28 29 18 38 46 58 347 62
2 34 14 27 44 1} 16 15 25 185 33
3 36 67 35 152 60 144 35 32 58t 44
4 10 12 24 18 19 17 24 9 133 24
5 19 28 15 26 12 22 17 30 169 30
6 4 h] G0 16 7 4 15 17 128 2]
Towl 156 203 209 285 126 241 152 A71 1543 88

Le total des captures de 1993 s'éleve & 1377 individus et 95 especes (Tab. 18).
Pour la méme période de pifgeage, c'est-a-dire du 1 juillet av 4 septembre, le nombre
drindividus est substantiellement plus petit puisqu'en 1993, 920 tordeuses seulement
ont é1é capturdes contre 1543 pour 1992, Par contre, le nombre d'espéces reste
comparzble puisque 79 cspiéces ont £té recensées eq 1993, Les captures du mois de

juin 1993 représentent 32% du total mais nous relevons que ce pourcentage varie
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fortement, c'est-a-dire de 10 & 42% selon e verger considéré. La proportion des
individus capturés dans les 2 catégories de vergers se trouve néanmoins dans le
méme ordre de grandeur puisgqu'elle est égale 3 26% du total pour les cultures de
pommiers, et donc de 74% pour les vergers traditiounels, contre 28% et 72%
respectivement en 1992 {Fig. 16). Le nombre d'espces capturées est tout a fait
similaire pour les cultures de pommiers, ¢'est-a-dice 39 especes (49% du total) et plus

faible poer les vergers traditionnels, ¢'est~3-dire 65 espéces (82% du total),

Dans un but de comparaison, nous citerons le travail de GIGON (1978). Ce
dernier a capturé pour la méme période en 1976, 299 tordenses distribuées dans 35
espdces et cela avec une seule tente Malaise disposée au centre d'un verger de
pommiers el de pruniers. Le nombre moyen de captures pour uue tente Malaise dans
notre €tude est de 64 individus (1992, anuée de plus forte abondance), ce qui

représente 79% de moins gue GIGON (1978).

Tab. 18. Résumé du nombre total de 1ordeuses pidpées en 1953 dans les 6 vergers, |, 2, 3:
vergers iraditionnels. 4, 5, 6: cultures de pommiers. E: émigration. 1. immigration.

1993 Qricnlation
Quest Nord Est Sud Total Nb. d'espices

Verger E I B I E 1 E | * i s

1 28 38 41 35 21 30 44 27 264 193 459 42

2 25 30 76 74 11 7 8 2 238 168 30 19

3 65 68 3 70 kL) 186 40 52 550 319 &3 53

4 13 19 10 10 45 14 5 o 126 t4 22 22

5 10 5 3 1 26 33 13 t ii0 82 27 26

[} 3 4 21 8 4 3 13 12 68 44 28 16

Total 144 164 174 198 142 2173 132 127 1377 920 95 70

* totanx calculés sur wowis la période de piégeage

** lolaux caloulés sans le mois de juin

Etant donné la différence importante gui peut &tre observée entre 2 années, la
comparaison doit &tre faite avec précaution. Exception faite de Vimportance de 1'effet
"année”, il faut remarquer que nos tentes Malaise &taient 1° situées en bordure des

vergers et 2° construites de fagon & pidger entre 1 m et 2 m de hauteur. Nous
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ajouterons également a ces facteurs une sitnation biogéographique différente.

L'analyse a £t& conduite séparément pour les especes inféodées au pommier.
En 1992, nous avons capturé 460 tordeuses et 21 espéces (Tab. 19). Les individus
capturés cn bordure des cultures de pommiers représentent 32% du total, c'est-a-dire
162 tordeuses contre 349 (68%) pour les vergers traditionnels (Fig. 16). Le nombre
d'especes est galement plus faible puisque 12 espices inféodées (57% du total) ont
été recensées pour les cultures de pommiers alors que la présence de 21 espices
{100%) a été enregistrée en bordure des vergers traditionnels. Les espices inféodées
au pomrmier, actives en bordure des cultures de pommiers, représentent done un lot

réduit des espices capturées en bordure des vergers traditionnels.

Total des individus

1952 1993

28% O Vergers traditionnels 26%
W Cultures

72% 74%

Pourcentage d'individus appartenant 4 des espéces inféodées au pommier

1992 1993
75% 76%

O Autres

W Espéces inféodées
25%F‘= - 4%,

O Vergers traditionnels

o
32% M Cultures

3%

Fig. 16. Résumé des proportions de tordeuses piégées en bordure de 3 cultures de pommntiers
el 3 vergers traditionnels et pourcentage de tordeuses inféodées au pommier ¢n 1992 et
1993,
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En 1993, [e total des captures de tordeuses inféodées s'éléve a 440 individus et
27 especes (Tab. 20). Pour 12 méme période de piégeage, c'est-a-dire du 1 juillet au
4 septembre, la différence entre les 2 années est importante pour le nombre
d'individus, puisqu'en 1993, 221 tordeuses seulement ont été capturées contre 450 en
1992, Les captares du mois de juin 1993 représentent 33% du total. La proportion des
individus capturés dans les 2 catépories de vergers est différente puisqu'elle est égale
4 13% du total pour les cultures de pommiers, et donc de 87% pour les vergers
traditionnels, contre 32% et 68% respectivement en 1992 (Fig. 16).
Tab. 19. Résumé du nombre de wrdeuses appartenant 2 des espdees inféodées an pommier,

pitgées en 1992 dans les 6 verpers. 1, 2, 3. vergers traditionnels. 4, 5, 6: cultuees de
pommiers. E: émigration, T: immigration.

1952 Qrientation
Ouest Noed Est Sud Total Nb. d'espires
Vergzer E 1 E 1 E 1 E 1
1 12 26 12 8 9 17 18 16 118 19
2 12 2 8 7 2 3 5 1 52 12
3 21 29 13 36 12 k] 15 18 179 16
4 1 3 10 ? 2 3 7 & 39 g
3 1 3 5 13 [ 10 3 8 51 9
3 3 3 35 § 4 3 [ 10 72 7
Total 45 680 58 T2 2 65 54 63 460 21

D'une année 4 I'autre, le nombre d'espces capturées est tout a fait similaire pour
les 2 types de vergers, c'est-2-dire 13 espices (59% du toial) pour les cultures de
pommiers en 1993 comtre 12 en 1992 et 20 espéces (91% du total) pour les vergers

traditionnels en 1993 contre 21 en 1992,

Considérant le peuplement complel de tordenses, nous mettons en évidence que
fa différence entre les 2 anoées de piégeage concerne essentiellement le nombre
d'individus ¢t moins le nombre d'esptces. La proportion des individus et des espéces

dans les 2 catégories de vergers reste tout & fait similaire d'une année i l'antre.
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Tab. 20. Résumé du nombre de tocdeuses appartenant 4 des espiees inféodées au pommier,
pidgées en 1993 dans les 6 vergers. 1, 2, 3: vergers waditionnels. 4, 5, 6: culiures de

poramiers. E: émigration. I: immigration.

1993 Orientation
Ouest Nord Est Sud Total Nb. d'esptees

Verger E 1 E 1 E | E 1 * £33 T

1 5 20 9 7 0 14 28 7 e 74 16 15
2 9 2 19 T 1 | 2 3 a8 19 11 7
3 42 26 5 25 9 56 29 a7 229 86 2217
4 2 2 2 4 2 2 1] 1 13 it 9 7
5 1 i 0 11 7 2 4 7 2 3 7
6 1 0 6 2 ] 2 2 15 7 5 3
Total 7 351 42 45 33 g2 63 54 440 221 27 22

* totaux calenlés sur towle la période de piégeage

** otaux calculés sans le mois de juin.

Les résultats sont différents si 'on considére la guilde des 1ordeuses inféodées

au pommier. Le nombre d'individus est également plus faible en 1993, mais la

proportion d'individus distribnés dans les 2 catégories de vergers change d'une année

& l'autre, Le nombre d'espaces reste similaire dans chacune des catégories.

5.2.2 Analyse de Ia structure des mouvements ¢t distribution dans

les six vergers et cnltures

Résumé du chapitre 5.2.2

La structure des échanges est toul A fait similaire pour les 2 années.
Globalement ei séparément pour chaque pidge Malaise, les
immigrations compensent les émigrations.

Le schéma des mouvemenis (émigration-immigration) des espéces
associées au pomnier est rés semblable 4 celui de tout le peuplement.
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Les guatre figores snivantes permettent de viswaliser les nombres moyens

d'individus et d'especes actifs en bordure des six vergers et d'analyser la structure des

échanges. Les Fig. 17 ¢t 18 nous montrent que les vergers 1 et 3 ont, en moyeane, le

plus grand nombre d'individus et d'espéces. L'activité en bordure des cultures de

pommiers est moins forte et se rapproche de celle du verger traditionnel 2. Les écart-

Iypes ne sont pas énormes et reléven! la grande similarité des mouvements entre les

quatre cftés dun verger ou dune culture donnés. D'une maniére générale, les

mouvements sont équilibrés, les émigrations compensant les immigrations,

Moyennes el Ecart-types du nombre

Moyennes et Scart-1ypes du nombre

d'individus d'espioes
100 40
J Emigration Emigration
30
30 1
0 -
20
40
20 10 1
o oLl
1 2 3 3 ] 1 2 3 4 5 ]
01 D
20 T 10 -
4D -
20 4
60
30 30 4
Immigration Immipration
100 40

137

[ toutes les espices
Wl cspices inféoddes au potmier

Fig. 17. Nombres moyens et écart-lypes des individus et des espéces de tordeuses piégées
en bordure de 6 vergers en 1992, calculés sur la base des captores de 4 lentes Malaise. 1,
2, 3: vergers tradilionnels. 4, 5, §: cultures de pommiers.
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11 fant néanmoins relever quelques exceptions qui ne concernent par ailleurs que
les nombres d'individus: I'immigration de toutes les tordenses du verger traditionnel

3 en 1992 et 1993, 'émigration de toutes les tordeuses de la culture 6 en 1592,

A T'évidence, 1a structure des échanges exprimée par la guilde des tordenses
inféodées au pommier est la méme que celle relevée pour le total des espaces. Nons
retrouvons un nombre plos grand de tordeuses inféodées immigraates et émigrantes
(en nombre d'individus et d'espéces) dans les interfaces ol le monvement global
(loutes les tordeuses) est le plus grand. 11 est remarquable de constater que le schéma

de distribution des individus et des espéces est semblable en 1992 et 1993,

En fait, sur 12 situations différenles (6 vergers, 2 entilés faunistiques
différentes), nons avons, en 1992, 2 situations démontrant une variance importante
enue les imerfaces d'on verger on d'une culture avec son crvirommement, et 3
situations de ce type en 1993, ce qui esl peu. A 1'échelle du verger/culture, la

structore des €changes esi trés homogéne.

A ce sinde de I'analyse, il n'est pas évident de relever Finfluence possible du
paysage alentour sur les £changes puisque ces derniers semblent &tre homogines 4
{'échelle du verger ou de la culture. Néanmoins, la présente analyse ne concerne que
les totaux d'individus et d'espces et non pas la distribution de ces individus dans les
différentes esptces. L'otilisation d'analyses multivariables permettra Jd'éindier
précisemment la composition et les abondances relatives des espéces capturées dans

Ics 24 interfaces vergers et cultures - écosyslémes adjacents.

Le lecteur se demandera certainement pourquoi aucune analyse statistique
inférentielic classigue n'a ét€ faite sur ces données. En fait, le dispositif de piggeage
utilisé nous conduit & soupgonner la présence d’autocorrélation spatiale, et cela induit
Timpossibilité d'utiliser les 1es1s statistiques classiques (BORCARD & BUTLER,
1993; LEGENCRE & LEGENDRE, 1984b). Nous ne sommes pas particulidrement

intéressé par I'étude méme de t'autocorrélation, mais nous avons voufu vérifier sa
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présence.
Moyennes et écart-lypes dv nombre Moyennes et dcart-types du nombre
dindividus d'espdras
100 40
Emigration Emigration
301 30
50 -
20 1
40 4
20 4 10 4
o L oL
1 Fi 3 4 5 6 | 2 3 4 5 6
0T 0 T
20 10 4
40 -5
20 4
A -
80 - 30
Immigraion ’ Immigration
100 o8 40

[ ‘toulces les espéces
MR cspices inféodéns an pommier

Fig. 18. Nombres moyens et écari-types des individus et des espéces de tordeuses piégées
en bordure de 6 vergers en 1993, calculés sur la base des captures de 4 tenles Malaise. 1,
2, 3: vergers waditiennels. 4, 3, 6: cullures de poromiers.

Pour meltre en évidence la présence d'autocorrélation spatiale, nous avons
utilisé le test de Mantel (pour cette application, voir par exemple LEGENDRE &
TROUSSELLIER, 1988; autrement se référer 3 MANTEL., 1967). Dans l'application
du test, la matrice des distances géographigues entre les échantillons, en l'occurence

les tentes Malaise' (distances enclidiennes tirées des coordonnées géographiques) est

! L'antocorrélation spatiale cntre les collectenrs appartenant 3 la méme tente parait évidente,

Les résultats de 1'étude de 1a ressemblance entre coilecieurs avec le test de Mantel sont
donnés dans le chapitre suivant.
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confrontée & la matrice des distances calculées sur la base des donnfeas (tableaux
d'especes), Sur les 6 vergers et cultures étudiés, nous avons calculés des statistiques
de Mantel {probabilités) significatives et positives pour 3 d'entre eux (verger 3,
cultures 4 et 5). Cela signifie que pour ces vergers, la faune des tordeuses capiurée
dans une tente Malaise permet de prévoir la faune piégée dans une autre des tentes.
L'indépendance des échantillons n'est done pas respectée et les analyses statistiques
inférentielles ne peuvent pas étre appliquées sur la base de tous les vergers. La
comparaison utilisani un (est siatistique classique enfre émigration et immigration,
ou entre vergers et cultures utifisant les 4 tentes Malaises de chaque verger comme
des échantillons n'est pas possible. Pour attribuer une signification statistique aux
comparaisons faites, il Faut utiliser dans ce ¢as un test par permutations. Le résultat
du test ne fait alors pas référence 3 une "distribution modele” (distribution norrnale,
binomisle, etc.} mais aux données elles-mémes. Dans notre étude, nous avons utilisé
le test de Monte Carlo (partie intégrante du propramme CANOCO) dans le cadre des

analyses multidimensionnelles.
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5.3 Le mouvement différencié 2 1'interface entre les

vergers/cultures et les écosystémes adjacents

5.3.1 Introduction

Les méthodes statistiques utilisées dans ce chapitre sont décrites sous leur forme
générale dans 3.5 "Les techniques d'analyse el Iraitemenis statistiques”. Les analyses
complémentaires spécifiques et les interprétations sont présentées ici selon leur
nécessité. La premigre partie décrira la position relative des six vergers/cultures selon
leur composition en tordeuses grace a un type d'ordination en espace réduit, f'analyse
factorielle des correspondances (AFC). Nous montrerons que la notion d'échelle dans
I'analyse des résultats est importante. La recherche de discontinuité entre les
vergers/cultures et les 24 tentes Malaise sera effectruée par la technigue du
groupement, un cas particulier des techniques de classification, gue nous
présenterons superposé & I'AFC. Comme pour le chapitre précédent et dans l'eptique
de mieux cerner la position écologique du verger de pommier dans le paysage pour
les tordeuses, nous extrairons les espéces inféodées au pommier dans une analyse

séparée.

5.3.2 L'activité dn penplement complet de tordeunses a l'interface des
vergers/cultures et des écosystémes adjacents: interprétation selon

I'analyse factorielle des correspendances et le groupement

La qguestion de I'échelle A laquelle aous devions appliquer les analyses s'est
d'emblée imposée. En effet, nous pouvions considérer les données a trois niveaux
différents, chagque uiveau ressemblant &4 une poupée russe dout la plus grande
enveloppe complétement les deux autres et gu'en cuvre peur découvrir la deuxidme,

qui elie englobe la plus petite.
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Reésumé du chapitre 5.3.2

Les tcchnigues danalyses multivariables et les diagrammes
d'ordination qui en sont l¢ produit, montrent que les tordenses
capturées différencient bien les intcrfaces des vergersfenltures avec
leur environnemeint.

Les vergers traditionnels | et 3 se ressemblent, et le verger
traditionnel 2 est plus proche des cultures de pommiers.

L'analyse du poids des espéces montrent que les interfaces sonl plus
fortement différenciées par les espéces non inféodées.

Le test de la ressemblance entre I'émigration et l'immigration, ains)
qu'one expérience complémentaire de 1icher-recapture monirent que
les pieges Malaise ont mesuré unc activité globale A {'interface entre
le verger/cuiture et son environnement et non pas une émigration et
une immigration.

Le premier niveaw de notre étude (la plus petite des poupées russes) est I'unité
de base de I'"¥chantillonnage, c'est-2-dire le collecteur (deux par tente Malaise, 48 au
total). Le deuxizme niveau (la poupée de moyenne taille) est représenté par la tente
Malaise (24 an totat) et le troisizme par l¢ verger (6 an total). L'analyse & chacun des
niveaux apporte son lot d'observations intéressantes mais le choix d'un niveau et, par
conséquent, d'une analyse, est conditionné par l'information gue mous voulons
recevoir. An dépan, pour obtenir le maximum d'information, nous avons procédé aux
analyses des trois niveanx séparément pour 1952 et 1993, Mais, dans I'optique
d'expliquer plus tard la variation dans les données 2 laide de facteurs
environnementanx, senl ¢ niveau "collectenrs” et "tente Malaise” sont illustrés ici.
Eneffet, il devient délicat de tenter d'expliquer la variation d'une matrice de donnée

3 I'aide de facteur environnementacx sur 6 Echantillons senlement.

Les deux AFC des niveaux 1 {3 I'échelle du collecteur; Fig, 19) et 2 (& I'échelle
de 1a tente Malaise, Fig. 20) révelent la m8me position relative des objets et des

espéces. Deux collecteurs apparienant 4 Ja méme tente sont wrés proches. La seule
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différence est l'inversion compléte des positions sur I'axe 1. Mais nous rappelerons
que le signe des vecteurs propres (c'est-d-dire les axes) d'une AFC est douné
arbitrairement. L'effel miroir observé ici n'est donc qu'une conséquence de ce choix
arbitraire (voir LEGENDRE & LEGENDRE, 1984b, p. 109).

Etant donné la proximité évidente des collecteurs appartenant 4 la méme (ente
Malaise, révélée par 'AFC, nous nous sommes intéressés 4 taster cette similarité avec
le test de Mantel. Nous avens déja utilisé ce test dans Je but de voir si les Lentes
Malaise représentaient des échantitlons antocorrélés spatialement (chapitre 5.2.2
"Analyse de la structure des mouverments ..."). 11 s'agit cette fois de tester la similarité
entre 2 collecteurs appartenant 4 la méme tente sur 'ensemble des tentes Malaise.
Nous avons donc fabriqué une matrice modgle, représentant I'hypothése alternative
(voir aussi LEGENDRE & FORTIN, 1989; HUDON & LAMARCHE, 1989), c’est-2-
dire: "il y a une plus grande similarité entre 2 collecteurs appartenant  la méme tente

Malaise qu'entre 2 collecteurs de n'importe quelle autre paire formée"'.

! Le détail de cette apalyse esi présenté dans JEANNERET & CHARMILLOT {1995).
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Fig. 20. AFC déiendencée 1992 présentant les captures de tordenses dans 24 tentes Malaise
installées sur les 4 cBt€s de 6 vergers et coltures. Les espéecs représentées par meins de 5
individus ne soni pas inclues dans I'AFC et seule la position des 23 espéces ayant le plus
de poids est reirac€e. 1, 2, 3: vergers: 4, 5, 6 : cultures. N, E, §, O : position des tentes
Malaise an nord, est, sud, et onest. (O : cultures. Wl : vergers. & : espices inféodées av
pomemier. ¥ : autres espbees. Les 1égendes des espices sont composées des T premidres
lettres du genre el de I'espéce.

Le test monire qee nous devons rejeter I'hypothése nulle qui stipule qu'il n'y a
pas de similarité plus grande (probabilité r = 0.004; analyse effectuée avec le
PROGICIEL "R", LEGENDRE & VAUDOR, 1951). On pourrail dire que 'hypothése
testée est triviale par le simple fait de la ugs grande autocorrélalion spatiale qu'il y

a entre 2 collecteurs appartepant 2 la méme tente (BORCARD, comm, pers.).
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Pourtant, cela signifie qu'on supposerait aw départ que le pikge n'est pas
bidirectionnel, ce dont nous ne pouvions étre sOr. Pour corroborer ces résultats, nons
avons disposé, en 1994, 2 tentes Malaise dans le verger de Genolier et nous avons
procédé A un licher massif de 2000 carpocapses des pommes (Cydia pomonella) et
de 2000 Pandemis heparana, provenant d'élevage et colorés artificiellement. Nous
avons recapturé @ individus seulement, dont & dans les collecteurs internes (3§
Pandemis heparana et | Cydia pomonella) et 3 Pandemis heparana dans lcs
collecteurs externes. Cette expérience prouve bien gue nous mesurons une activité
a I'interface du verger/culture et des ecosystémes adjacents et que nous ne pouvons
patler d'émigration et d'immigration. Nous nous sommes conlentés de représenter par
la suite les diagrammes d'ordination en prenani la tente Malaise comme unité

d'échantillonnage.

Pour en revenir & la position des éléments, nous trouvons les cultures (ensemble
des points numérotés 4, 5, 6; symbole () regroupées dans 1a partie inférieure (Fig.
19) ou supérieure (Fig. 20) du diagramme d'ordination et les vergers bien séparés les
uns des autres {points numérotés 1, 2, 3; symbole M ). L'axe 1 sépare principalement
les vergers traditionnels entre eux (d'un c8té les vergers 1 et 3 et de I'antre, le verger

2) et I'axe 2 divise les deux catégories de vergers.

Globalement, les espéces soni distribuées le long de l'axe 1, distinguant
essentiellement les vergers traditionnels entre eux (Fig. 20). La distribution des
especes inféodées est peu informative car, exceplé Archips erataegana (ARCR) el
Sparganothic pilleriana (SPPI), leurs positions respectives sont principalement
confinées au centre du diagramme. Cette représentation est difficile & interpréter et
le probl2me est inhérent 4 la méthode utilisée. En effet, le calenl des centroides
(weighted averaging) utilisé dans les ordinations, ne permet pas de préciser la
relation qu'eniretiennent les points situés prés du centre avec les axes (JONGMAN
et al,, 1987).
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Fig. 21. AFC détendencée 1993 présentans les captures de tordeuses. Seule la posilion des
20 espéces ayant le plus de poids est retracée, 1, 2, 3: vergers; 4, 5, 6 : cultures. N, E, §, 43
position des tentes Malaise au nord, est, sud, et cuest. O cultures. M: vergers. & :
espéces inféodées au pommier. X : autres espéces. Les légendes des espéces sont composées -
des 2 premigres letires du gence et de I'aspéce.

Ces points peuvenl correspondre 4 des échantillons dont la distribution est soit

uvnimodale (le modéle est basé sur cette assomption) avec un maximum au centre du
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diagramme, ou bimodale avec une valcur nulle au centre, ou encore ne pas &tre reliée
avec les axes. Ce probléme est également soulevé par LEGENDRE et LEGENDRE
(1984b, p. 153) et rend I'AFC relativement impropre 2 l'analyse dassociations
d'espices. Néanmoins, il serait logique de dire que les espéces inféodées an pommier
sont plus concentrées an centre, parce qu'elles sont les plns communes aux interfages

des six vergers.

Sparganothis pilleriana (SPPI), Clepsis semiaibane (CLSE), et Eupeoecilia
ambiguelia (EUAM) caractérisent Ic verger 2. E. ambiguella e‘st un ravageur clé dans
la vigne et le verger 2 est inséré dans un paysage exclusivement viticole,
Spargeanathis pitleriana, est également ravageur dans la vigne, bien que moins
virnlente que Eupoecilia ambiguella. Lobesia botrana (LOBO), wn deuxidme
ravageur ¢lé dans cette méme colture, est également proche des tentes Malaise do
verger 2. Tortrix viridana (TOV]), la 1ordeuse du chéne, détermine tres clairement
les tentes Malaise siluées & l'est et an nord du verger 3. Ces 2 tentes ont mesurd
l'activité A l'interface du verger et d'une forét de chéne. It est probable qu' drchips
crataegana (ARCR), inféodée au pommier, soit également installée dans la forét de
chéne (les différenies espices de chéne sont citées comme planies-hbtes dans la
littéramre, cf. chapitre 4.2 "Résumé des éléments importants..."}. Epagoge grotiana
(EPGR), Argyroploce lacurana (ARLA) et Ancylis achatana (ANAC) sont
caractéristiques des vergers 1 et 3. L'espice la plus influente sur 'ordination (cf. Tab.
23), Cnephasia pumicana (CNPU, la tordeuse des céréales) est confondue avec les
tentes positionnées A 1'est de la culture 5 et l'ouest de la cnlture 4. Elle refléte

évidemment la présence de céréales cultivées a cbté du verger,

L'image présentée par les données recoeillies en 1993 est hauiement similaire
(Fig. 20). Néanmaips, les cultures et le verger 2 sont principelement séparés des
vergers 1 et 3 par le premier axe, car les cultures sont plus clairement positionnées
du céré du verger 2. Les espéces Ancplis achatana (ANAC), Neosphaleroptera
nubitana (NENU), Argyroploce lacunana (ARLAY), Epinotia niselfa (EPNI), Hedya
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pruniana (HEPR), et Tortrix viridana (TOVI) caractériseni clairement les interfaces
des vergers traditionnels. Archips podana (ARPQ) est proche des interfaces des
cultures de méme que Crephasia pumicana (CNPU), C. virgaureana (CNVI) et
Pseudargyrotoza conmvagana (PSCQ).
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Fig. 22, Superposition de 1a chaine des liens primaires (groupement a liens simples) a 'AFC
de la Fig. 20. Les symboles utilisés sont les mémes que pour la Fig. 20. Trait épais: distance
< 0.3; trait fin: 0.3 < distance < 0.4; trait-tillé: 0.4 < distance < 0.5; trait-pointillé 0.5 <
distance.
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Lobesia boirana (1LOBO) et Dichrorampha gueneana (DIGU) se posilionnent
aux abords du verger 2. Les autres espéces sont ptotét confinées prés du centre du

diagramme.

Connaissant les terrzins étudids, nous pouvons déja affirmer qu'une certaine
Jogique est respectée et que la proximité de certaines espéces ave certaines des
interfaces est évidente. En effet, sur les 20 espices ayant le plus de poids, 10 sont

communes aux 2 années d'étude (Tabs, 22 et 23).

Ces 10 espices se positionnent 4 proximité des mémes interfaces en 1992 et en
1993, excepté Epagoge grotiana (EPGR) et Dichrorampha gueneana (DIGU). I
s'agit de Ancylis achatena (ANAC), Argyroploce iacunana (ARLAY), Tortrix viridana
(TOVT), plutdt situfes 4 proximité des interfaces des vergers traditionnels; de
Cnephasia pumicana (CNPU) proche des interfaces des cultures; Clepsis unifasciana
(CLUN) au centre, tendance verger 2; Cnephasia virgavreana (CNVI), au centre,
tendance culres; Zeiraphera isertana (ZEIS) entre les culmuees et le verger 3;

Lobesia botrana (LOBO), clairement & proximité des interfaces du verger 2.

Nous soulignerons néanmoins que la position des espices, comme celles des
sites {interfaces), peut &tre parfeis mieux révélée sur les axes subséquents de
I'ordination. Pour préciser 1a position des différents groupes, nous avens d'abord
€valué I'image donnée par les axes 1 et 3 de l'ordination. Cette représentation n'a pas
fondamentalement changé la disposition des objets. Nous avons ensuiie superposé la
chaine des liens primaijres du groupement 3 liens simples ar diagramine de 'AFC,
pour permcttre la visualisation des distances exactes entre les objets (LEGENDRE
& LEGENDRE, 1984b; LEGENDRE & VAUDOR, 1991). Les Fig. 22 et 23
présentent les résultats obtenus. Pour une meilleure compréhension de Yatilité d'une
telle procédure, nous prendrons I'exemple de quelques points de la Fig. 20. LAFC
ptace le point ES trés proche du point 04 dans le systéme des axes 1 et 2, mais le
groupement nous montre qu'en réalité ces 2 poims sont fort éloignés I'un de I'autre,

puisque ils se lient & $6 et N5 (liens faibles; similarités petites). Cette disposition est
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rendue possible par le simple fait que les 2 points sont éloignés sur les axes 3 ou 4

de I'AFC, ce qui ne peut évidement pas étre rendn sur un diagramme 4 2 dimensions.

Tant en 1992 qu'en 1993, les interfaces des vergers | et 3 forment un groupe
bien détaché des antres interfaces et les tentes Malaise de ces vergers se lient d'abord
entre elles avant de rejoindre un autre groupe. Les tentes Malaise dn verger 2 sont
mélées aux tentes des cultures 4, § et 6. La distance enire les 2 groupes principaux

est grande (distance = 0.5 en 1992 et 0.6 en 1993).

Le résumé des résultats des deux ordinations donné par CANOCO cst présenté
dans le Tab. 21. Les valsurs propres expriment Vimportance de chague axe parce
gw'elles sont égales a Ja dispersion maximale des coordonnées des espéccs sur ces
axes, Elles sont plus faibles en 1992 qu'en 1993. Pour JONGMAN e&f al. (1987), les
valeurs au-dessus de 0.5 signifient une bonne séparation des espéces le long des axes.
L'inertie totale, représentant 1a variance totale des données est également plus &levée
en 1993 qu'en 1992. Le diagramme d'erdination de 1993 a donc plus de valeur mais,
comme nous V'avons relevé ci-dessus, Ia disposition des sites est trés comparable.

Tab. 21. AFC 1992 et 1993 du peuplemeni. L’analyse est conduite sur une mairice de 44 et
38 espéces en 1992 et 1993 respectivement, distribuées dans 24 tentes Malaise.

. 1992
Axes ] 2 3 4
Valewrs propres 0364 0222 0.144 0.90
inerlie Lowale = Somme des valeurs propres non comrainles i.629
1993
Axes i 2 3 4
Valeurs propres 0406 0206 0453 0100

inertie 1otale = Somme des valeuss propres non contrainies 1.804
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Axe 2

135 -1 0.5 0 0.5 1 i.5 2

Fig. 23. Superposition de 1a chaine des liens primaires {groupement a liens simples) & I'AFC
de la Fig. 21. Les symboles utilisés sont les mémes que pour la Fig. 21. Ellipse épaisse:
distance < 0.4; ellipse moyenne: 0.4 £ distance £ 0.5; ellipse fine: 0.5 < distance £0.6. Les
éléments marqués d'une croix n'appartiennent pas au groupe défini par la patatoide et se
groupent 4 des distances plus élevées.
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Les Tabs. 22 et 23 présentent linfluence de chacune des espices sur
I'ordination, c'est-&-dire leur poids dans I'analyse multiplié par leur variance (TER
BRAAK, 1950a). En 1992, parmi les 20 espces ayant la plus grande influence sur
la distribution des interfaces, 7 sont inféodées au pommier (especes soulignées dans
le Tab. 22), soit un peu plus de 35%. Ces espices représenteat 23% du total des
individus (Fig. 16) et ont donc une influence plus marquée sur Fordination que leur
seule abondance laisserait supposer. En 1993, par contre, l'influence des espices
associées est 4 la méme échelle que leurs abondances relatives puisque 4 d'entre elles
sont dans les 20 espéces prépondérantes (20%, Tab. 23) et gu'elles représentent 19%
des captures (Fig. 16). Quatre esp2ces seulement sont communes anx 2 années:
Clepsis unifasciana, Cnephasia pumicana, Dichrorampha gueneana, et Grapholita

compositetta, Parmi celles-ci, seule Cnephasia unifasciana est inféodée au pommier.

Tah. 22, Espéces les plus influentes dans I'AFC de 1992, Les espices inféodges au pommier
sont sonlignées.

Esptees Poids*Variance’ Espees Boids*Variance'
Argyroploce facunana 16.8 Dichrorampha gueneana 20.5
Epogoge grotiana 17.3 Crephasia virgaureana 222
Tortrix viridana 17.7 Clepsis semiatbans 22.8
Crdia pomanella 17.8 Graphalita compositella 254
Enndomis heporana 18.2 Sparganoriis pilleriana 238
Zeiraphera iseriana 18.6 Celyphaides cespitarus 4.3
Aneylis acharana 187 Clepsis ynifasciang 372
Spflgncia gceflanae 19.7 Eupoecilic ambiguella 312
Archins craraegana 20.0 Lobesia borrana B6
Rfopobota pasvana 203 Crephasia pumicana 95

' plus son poids et sa variante som grands, plus I'espéce ¢5t influente dans 'ordination. La multiplication des

deux paramitres permet de chagser hidrarchiquement les espéces.
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La distinction entre les interfaces verger/culture - écosystémes adjacents est la
méme pour 1992 et 1993 (cf. Fig. 20, 21, 22, 23) mais les espces qui contribuent le plus
3 cette distinction ne sont pas les mémes, excepté les 4 especes citées ci-dessus. Les 4
esp2ces communes aux deux années peuvent Etre considérées comme les indicateurs les
plus siirs de la distinction entre les interfaces et contribuent donc clairement 3 la
séparation d'un c6t€ des verpgers 1 et 3 et de l'autre des cultures 4, 5, 6 ct du verger 2.

Tab. 23. Espéces les plus influentes dans TAFC de 1993, Les espéces inféodées au pommier
sont soulignées.

Esphces Poids*Variance' Espiees Poids*Variance'
Ancylis acharana 14.12 Grapholita camposizelia 22712
Indéterntinés 14.25 Epinoria niselia 22.83
Necspholeroptera mibilema 1532 Crephasic virgaureana 23,28
Epinotia gratiana 16.96 Cnephasie Incertanu 23.64
Argyroploce lacunana 1784 Psendargyrotozu conwaguana 27.28
Archips podang 19.11 Dichrarampha guerneana 28.23
Hedva prunigna 19.58 Tortrix viridana 31.55
Cnephasia alternelia 19.61 Clepsiy unifaseiong 872
Zafraphera iserrany 21.20 Crephasia pumicena 4931
Celypha striana 21.42 Lobesta botrana 5224

! plus son poids el sa variznce sont grands, plus P'espéce est influente dans 'ordination. La moltiplication des deux

paramtres permet de classer hitrarchiquement les espdees.

Sur la base des observations des AFC de 1992 et 1993, nous pouvons déja affirmer
que les facteurs écologiques sous-jacenis qui pourraient expliquer cette distribution,
seront les caractéristiques qui différencient les vergers 1 et 3 du verger 2 et des cultures

4, 5eth.
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5.3.3 L'activité de la guilde des tordeuses inféodées 2 l'interface des
vergersicnltures et des écosystémes adjacents: interprétation selon

Fanalyse factorielle des correspondances et le groupement

Résumé du chapitre 5.3.3

Les tordenses inféodées capturées différencient moins fortement les
interfaces des vergers/cultures avec leur environnement que les
espices non inféodées.

Malgré le poids important de Pandemis heparana et de Clepsis
untifasciana dans la différenciation des interfaces, les résultats
contradictoires des deux années ne permettent pas de tirer de
conclusion sur leur valeur indicatrice.

Les diagrammes d'ordination représentant les résultats des AFC faites avec une
matrice des espéces réduite, c'est-a-dire ne contenant que les abondances des espéces
inféodées au pommier (guilde des espices inféodées), différencient mieux les 24
interfaces gue les analyses précédentes. En effet, les axes ont des valeurs propres plus
importantes, démoentrasl une meillenres séparation des espices {Tab. 24}). En 1893, 1a
valenr propre de l'axe 1 atteint pratiquement 0.5. Par contre, a représentation graphigue
des ces analyses a posé plus de problémes, punisquavec quelgues points trés éloignés, le

centre du diagramme devient trés "fourmi”.

Pour pouvoir juxtapaser le résultat du groupement nous avons choisi de représenter
les axes 1 et 3 ponr les données de 1992, car en particulier, [a différenciation des vergers

et des cultures se fait sur ce demier axe (Figs. 24 et 25).

Pour les données de 1993, nous avons représenté séparément le diagramme

d'ordination et le groupement, pour ne pas surcharger I'image (Figs. 26 et 27).
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En 1992, nous retrouvons dans lgs grandes lignes [z séparation observée lors do
Vanalyse du peuplement complet. Les rentes Malaise des vergers } et 3 sont trds
regroupées et les deux ensembles sont relativement proches. Nous trouvons également
dans le haut du diagramme un groupe homagéne formé d'une majorité des tentes posées

a l'interface des cultures et des écosystémes adjacents,

Tab. 24, AFC 1992 et 1993 de la guilde des espéces inféadées. L'analyse est conduite sur une
matrice de 17 et 15 espéces cn 1992 et 1993 respectivement, distribuées dans 24 tentes Malaise.

1992

Axes 1 2 3 4

Valeurs propres 0397 0273 065 (104

Ineriie totale = Somme des valenrs propres non contraintes 1.557
1993

Axes 1 2 k) 4

VYalcurs propres 0468 0244  0.194  0.098

Incniie totale = Somme des valenrs propres non contraintes 1.552

La séparation des espices est importante le Iong de axe 1 (haute valeur propre de
cet axe) et corespond A la séparation des vergers traditionnels entre eux (Fig. 24). Nous
relevons que Sparganarhis pilleriana (SPPI) caractérise plutbt e verger 2, Archips
crataegana (ARCR), Batodes angustiorana (BAAN), Pandemis cerasana (PACE),
Archips xylosteana (ARXY), Acleris rhombana (ACRH), 1 Archips podana (ARPO)
sont proches du verger 3. Les cultures de pommiers ne sont pas caractérisées par une ou

plusieurs especes en particulier mais Pandemis heparana (PAHE) s'en rapproche.
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Fig. 24. AFC détendencée 1992 présentam les caplures de tordeuses inféodées au pommier
dans 24 tentes Malaise installées sur les 4 cotés de 6 vergers et coltures. Les espéces
représentées par moins de 3 individus ne sont pas inclees dans UAFC. 1, 2, 3: vergers; 4, §, 6:
cultures. N, E, 8, O: position des tentes Malaize au nord, est, sud, et ouest. () : cultures. l:
vergers. a : espéces inféodées au pommier. Les légendes des espéees sont composdes des 2

premidres lettres du penre et de I'espice.



122 Le vol des tordeuses A linterface des vergers/cultures ...
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Fig. 25. Superposition de la chaine des liens primaires (groupement 4 liens simples) a 'AFC
(axes 1 el 3) de la Fig, 24. Les symboles utilisés sont les mEmes que pour la Fig. 24. Trai épais:
distance < 0,25; trait moyen: 0.25 < distance < 0.35: trait fin: 0,35 < distance < 0.42; trait-tillé:
0.42 < distance < 0.48; Irait-pointillé: 0.48 < distance < 0.6.
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Fig. 26. AFC détendencés 1993 présentant les caplures de tordeuses inféod€es au pommier
dans 24 tentes Malaise installées sur les 4 cités de 6 vergers et cultures. Les especes
reprégentées par moins de 3 individus ue som pas inclues dans YAFC. 1, 2, 3: vergers; 4,
5, 6: cultures. N, E, S, O: position des tentes Malaise au nord, est, sud, et ouest. (O :
culteres. W : vergers. 4 : espéces iuféodées au pommier.

Pour les données de }.993, nous avons une situation un peu différente puisque
Taxe 1 représente un fort gradient et que 4 lentes Malaise (E6, N6, O4 et E4) se
trouvent éloignées du centre du diagramme' (Fig. 26). Le résultat du groupement est
représenté séparément et révéle que, comme pour les données de 1992, les tentes

Malaise des vergers 1 el 3 sont proches (Fig. 27). Les interfaces correspendant aux

! Les noms des espéces nont pas été introduits pour ne pas surcharger.
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cultures de pommiers sont divisées en trois groupes.

Lz premier groupe se lie anx vergers traditionnels et réuni les tentes Q5, ES et
06. Sur le diagramme d'ordination, les éléments de ce groupe sont au milieu des
tentes Malaise des vergers traditionnels, mais 1'examen du diagramme des axes 1 et
3 montre qu'ils en sont éloignés sur J'axe 3 (pas présenté). Les autres tentes des
cultures de pommiers sont groupées par deux {04, N6 et N4, §6) ou représente des
cas particuliers (34, E4 et E6).
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Fig. 27. Groupement 4 liens simple {connexité: 0} des tentes Malaise en 1993 avec Iz
matrice des espices inféodées. Le nivean repré&sente la distance catre les éléments et est
&gale |- la sitmilarité,
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L'espice inféodée ayant le plos grand poids dans les AFC de 1992 et 1993 est
la méme, c'est-a-dire Clepsis imifasciana (CLLUN). Pourtant, en 1992, certe espice
est sitnée entre Ies vergers | et 2, alors qu'en 1993, elle est proche des interfaces E6,
NG, et 04, trés éloignées du centre. Les esp2ces les plus influentes les deox années,
comme Pandemis heparana {PAHE) et Rhopobota naevana (RHNA), donnent
également des résultats contradictoires pnisqu'elles sont "tirées" vers les cultores en

1992 mais au milien des vergers traditionnels en 1993,

MNons ne pouvons donc dégager les espices “indicatrices” des échanges entre les
vergers ou les cultures et les £cosystémes adjacents sur Ia base de cette étude. Les
résultats de 'ordination et do gronpement effcciués avec la matrice de la guilde des
espices inféodées an pommier sont globalement homogenes d'une anndée a l'autre ot

ne diffeérent pas de 'analyse do peuplement.

Les analyses faites jusqu'ici permettent de voir qune les échanges entre les
différents vergers et cultures sont bien caractérisés par la faune des rordenses et
gu'essentiellement ce peuplement sépare les vergers traditionnels 1 et 3 des cultures

et vergers 2,4, Set 6,

Tab. 25, Influence {poids*varianca) des espéces inféodées dans I'AFC de 1992.

Espbces Poids*Variance E=sptces Poids*Variance
Hedyn nubiferana 6.8 Archips rosana 15.1
Croesia hoimiara B8 Pandemis dumetana 15.2
Acleris rhombara 9.7 Spiloncta ocellana 15.5
Acleris variegana 10.4 Rhopobota naevana 16.0
Archips xylastecns 10,8 Archips crataegona 19.2
Archips pedanae 12.1 Pandemis heparana 21.8
Baltedes angustiorang 14.5 Spargancthis pifieriana E1 |
FPondemis cerasana 14.6 Clepsis unifasciana 418

Cyvilia pomeonetia 129
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Tab. 26. Influence {poids*variance) des espices inféodées dans I'AFC de 1993,

Esphees Poids*Varianee Esplces Poids*Vasiance
Hedya mubiferana 71 Rhapobota naevans 23
Spilonaia aceflana 73 Archips xylosteana 6.5
Pandemis cerasona 7.5 Hedya prunfano 7.3
Archips erarcegana 835 Pandemis heporana 8.4
Acleris varicgana 8.5 Archips rosana [8.5
Croesia halmiane 86 Archips podans 24.7
Cydia pomoneifa 87 Clepsis unifasciana 60.1
Neosphaleroptera nubilana 9.5

Par contre, l'analyse de I'influence des espiees sur la distinction ne permet pas
de dégager d'indicatenr puisquune espéces influente peut se rapprocher d'un certain
groupe d'interfaces en 1992 et d'un autre groupe en 1993, Cela prouve que dans le
contexte de cette étude, 2 années ne suffisent pas A extraire les espeees indicatrices
potenticlles des différents types d'interfaces. 1l est 4 remarquer néanmoins que
I'approche globale (analyse multivariable) permet une différenciation des échanges

d'une année i l'antre.
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5.4 L'influence des descripteurs environnementanx sur le
mouvement des tordenses a l'interface entre les

vergers/cultnres et les écosystémes adjacents

5.4.1 Introduction

L'hypothese de départ du travail suppoesait l'existence de factenrs
environnementaux influents sur l'activiié des lordeuses en bordure des vergers de
pommier. La mesure de cette influence e1 sa significarion statistique nous permetira
de situer le téle écologique du verger pour les tordeuses dans le paysage environnant.
Dés le départ, 'environnement direct de la tente Malaise fir hypothétiqnement
considéré comme un des facteurs les plus influents, En effet, nous avons peine 2
imaginer que la faune d'no verger bordé par nne forét ne soit pas influencée par cette
forét. Cette remarque est particulidrement vraie pour les insectes mobiles, Nous
ponvons également affirmer que le verger est certainement régulidrement visité par
des espéces forestiéres (ou d'antres milienx) et que vice versa, la forét est explotée
par des espéces typiques du verger. Ces visites régulidres ne signifient pas pour

autant gue les espéces en question soient installées dans le milieu adjacent.

Les résulrats du test de Mantel (5.3.2 "L'activité dn peuplement...") nous ont
moniré que nous avions mesuré l'activité de vol des tordeuses dans une zone de
transition ou écotone entre deux écosystémes et quil ne s'agissait pas véritablement
d'une émigration et d'nne immigration d'un miliee vers 1'antre. Selon la définition de
'écatone (HOLLAND, 1988), la faune active dans cette zone devrait refléter la
présence des deux écosystémes en contact. Malgré le résultat du test de Mantel, nons
avons ulilisé le collecteur comme unité de base de I'échantillonnage dans les analyses

avec les descripteurs environnerdentaux, afin de garder le plus de finesse possible.

En procédant de cette manigre, on rend I'analyse plus sensible aux descripteurs

prisqu'en a la méme valenr pour 2 unités d'échantillonnage qui se ressemblent
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fortement, c'est-a-dire 2 collecteurs appartenant a la méme tente Malaise. Par ce fait,
nous tenons compte de la variabilité entre 2 collecteurs, si petite soit-elle. Nous
ajouterons gue les analyses ont tonjours été faites aux denx niveaox (24 tentes
Malaise et 48 collecteurs) pour vérifier 'hnomogénéité des résuhiats, Les conclusions
sont semblables saof en ce qui concerne la sélection pas & pas des classes des
descriptenrs paysagers mais il s'agit 13, & notre avis, d'une question de sensibilité do
test de Monte Carlo eu €gard an nombre d'échantillons. Mous y reviendrons au

chapitre "ACC descripteur par descriptenr ...", p. 139.

Les factenrs d'inflnence principanx ont £té définis et introduit dans une analyse
canonique des correspondances ou ACC, afin de cerner leur impact sor le penplement
de tordeuses actives dans la zone de transition entre le verger et son environnement.
Nons avons d'abord tri€ les (trop) nombreux descripteurs choisis, Afin de partager
la variation totale de la matrice espices en vartation expliquée par I'environnement,
nons avons ensuite réalis€ nne série d'ACC partielles. La démarche est expliquée par
la Fig. 27. L'influence des descriptenrs a ensnite &1€ 1estée avec les axes de 'AFC
pour confirmer les résultats obtenus par I'ACC, selon la démarche de TER BRAAK
(1986).

De méme que dans les chapitres 5.2 "Le mouvement global ..." et 5.3 "Le
movuvement différencié ...", nous avons tovjonrs effectné en paralldle les analyses
concernant le peuplement complet de tordeuses et la guilde des espices inféodées au
pommier. Cette démarche se justifie évidemment pour les analyses canonignes,
puisque celles-ci révéleront en détail les relations des especes avee les descripteurs
cnvironnementaux choisis. Nons comprendrons alors gu'une analyse différencife
peuplement - guilde prend toute son imporiance qnant av rdle des descriptenrs

environnementaux.

Par la suoite, nous séparerons Jes analyses faites sur les données de 1992 et de
1993, et les analyses concernant le penplement et la goilde. 11 est évident qu'un

inléré particulier sera porté & la comparaison des résultats obienns.
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Fig. 28. Représentation schématique des analyses permeitani une sélection des variables
explicatives {descriplesrs environnementaux), suivi du partage de la variation expliquée et de s&
signification statistique.

Soit que nous nous référions a l'ensemble des tordeuses capturées ow aux tordeuses
inféodées au pommier, nous utiliserons les termes de matrice peuplement ou de matrice
guilde. Un des avantages de T'analyse canonigue est de révéler des relations entre les
descripteurs environnementaux, devenus variables explicatives, et les axes d'ordination
qui ne peuvent éxe décelées pal une ordination sans contrainte. La comparaison des

valeurs propres obtenues par ACC ou AFC, ainsi que des coefficients de corrélations
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entre les coordonndes des sites dérivées des coordonnées des espices', et les coordonnées
des sites calculées par combinaisons linéaires des variables explicatives® (“species-
environment ¢orrelations") nous permetient de cerner I'imporiance de ces variables dans
l'explication de la distribution des espiees et des sites (TER BRAAK, 1986). Pour
I'interprétation, nous ewmploicrons les diagrammes d'erdination, les coefficients
cancnigues (ACC), les coefficients de régression {AFC), ainsi que les corrélations

inragets®,

L'ACC permet de tester I'hypothése d'une relation espéces - environnemenl, Dans
notre cas, 'hypothise® est; "les lordenses actives daps la zone de transition entre un
verger/culture et les milieux voisins sont significativement infhiencées par: le type de
miliex environnant, I'sniourage Eloigné du verger, le type de verger (verger vs. culture),
Yorientation de la zone de transition et la position géographique du verger”. La procédure
utilisée dans CANOCO est le test de Monte Carlo (lest par permutations).

Nous effectuons la premiére analyse cananique (ACC 1) avec le lot complet de
descripteurs environnementaux, pour avoir un premier apergu de 1a réaction de ta matrice
especes (Fig. 28). Cette premitre étape nous révélera le trop grand nembre de descripteurs
par rapport an nombre d'échantilions.

La deuxigme étape conduit A faire le tri dans les descriptenrs environnementaux.
Pour trouver le set de descripteurs le plus resireint mais expliquant la part de variation la
plus intéressante de la matrice espéce, nous avons procédé A une série d'analyses

caponiques, considérani les descripteurs séparément. Chacune des parts de variation

Pour stmplifier, nous utiliserons les termes employés dans CANOCO, c'est-a-dire, "axes-
espices”,

Dans CANQOCO, “axes-environnements”.

Corrélations entre les varizbles explicatives et les axes, calculés par caombinaison linéaire
de ces variables,

4 11 s'agit en Uoccurence de 'hypothése altemative. Clest I'hypothese nul Hy, qui nie la
refation biglogique, qui sera 1estée.
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obtenues a £t€ testée avec le test de Monte Carlo.

Apres avolr éliminé les descripteurs n'expliquant pas significativement une part de
la variation dans la matrice espéces, nous avons sélectionné, par des régressions pas & pas,
les descripteurs restants, classe par classe. Par exemple, nous avons extrait dans les
descripteurs paysage [ et paysage I, les classes expliquant une part significative de la

matrice espice.

Pour terminer, nous avons procédé aux ACC partielles 1, II et Il afin de délimiter
la part de variation due a chacun des descripteurs environaementaux et d'en tester

l'influence.

5.4.2 Les descripteurs environnementaux

Nous présenterons ici le set de descripteurs de base défini a priori Les B
descripteurs choisis caractérisent 'environnement du verger ou de la tente Malaise. Quatre
d'entre eux sont nominaux, deux forment les coordonnées du verger, un est quantitatif

et le dernier est semi-quantitatif.

Le premier descripteur, définissant Je type de verger , est divisé en deux classes,

soit culture (v1) et verger {v2). C'est une variable explicative nominale.

Nous pouvions supposer que le paysage agirait 2 deux échelles sur I'activité &
linterface. Le premier rayon d'action est donné par l'abord immédiat du verger
(fcosysteme directement adjacent); nous I'appellerons "effet direct du paysage”, puisqu'il
provient d'un contact direct entre les deux écosysidmes. Le descripteur définissant le type
d'écosystéme adjacent au verger (descripteur naminal), est divisé en 6 classes sort forét
(v3), grande cuitire (v4), vipne (v3), autre verger (v6), prairie (v7), et jardin (vB). Cette
variable explicative fait référence a I'impact direct du paysage sur 'activité des tordeuses

dans l'interface et a é1é nommée paysage 1.



132 Le vol des 1ordeuses & I'interface des vergc_rsfculmrcs

Le second rayon d'action est I'entourage €loigné du verger (300 m depuis l'interface)
et est appelé "effet indirect du paysage”. C'est le treisiéme descripteur, il est nominal et
divisé en 6 classes identiques aux 6 classes du paysage J (v9-14). 1l fait véférence 2
l'impact régional du paysage sur l'activité des tordenses. Cette variable explicative est

logiquement appelée paysage 11.

Le quatridme descripteur, nominal également, donne V'orientation de la tente
Malaise selon les quatre points cardinaux, ouest (v15), nord (vi6), est (v17) et sud (v18).
11 exprime &galement le déplacement possible des tordenses & lengue distance et le
transport par le vent, selon les directions nord-sud et est-ouest, par exemple. Daus la
région de 1a Cote, la direction nord-sud coupe perpendiculairement 1'axe de 1a chafne du
Jura et du lac Léman et se caractérise par un vent, le Joran, qui scuffle durant I'61é. L'axe

est-ouest représente 1a direction des vents dominants dans Ia région.

Le cinquitme descripteur est défini par les coordonndées géugraphiqu;:s des

vergers, relevées sur a carte topographique & 'échelle 1/25.000 (v15 et v20).

Le sixidme descripteur correspond au rapport longueur de la bordure ! surface du

verger (descripteur quantitatif) et a ét€ appelé bordure/surface (v21).

L& septieme descripteur caractérise la structure (v22) du milieu adjacent selen son
degré d'ouverture au passage {descripteur semi-quantitatif, échelle de 1 2 3). Par exemple,

un bitiment représente un obstacle et prend la valeur 1, de m&me qu'une lisiere de farét.

Nous avons considéré que l'influence d'un descripteur environnemental donné est
1a m&me sur les 2 collecteurs appartenant 2 |a méme tente (Tab. 28). Les multiples classes
des 8 descripteurs environnementaux sont introduites dans 'analyse comme vi & v22

variables explicatives.
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Tab. 27. Descripteurs environnementaux mulliclasses urilisés comme facleurs sxplicatifs dans
I'analyse de la variance dans l'activité des lordeuses A I'interface entre les vergers/euliures et les

Ecosysiemes adjacents.

Descriptenrs environnementaux Classes des deseripteurs
vl Culture
Type de verger
v2 Verger
¥ Forgl |
wd Grande colture |
Type de milieu adjacent ou ¥5 Vigne |
paysage | ¥ Autre verger ]
v? Prairig [
v8 Jardin
e Forét 11
Type dentournge £loigné du verger ¥10 Grande culinre [
ou vll Vigne Il
paysage I1 v12 Autte verper II
¥13 Prairie {]
vi4 Jasdin Tl
vis Cuest
Orientation ¥ls Nord
¥l? Est
Espace
¥1B Sud
Coordennées ¥l9 A
géographiques V20 y
Bordure/surface 21 quantiiative
Structure v321 semi-quantilative
¥13 €migration
Emigration-Imnigration
vl4 tmumigration
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Tab. 28. Valeurs des variables explicatives multiclasses ulilisées avec les AFCel les ACC.

Vartaliles explieatives
vl v2 w3 ovd w5 v6 vl vE v8 w10 vl vI2 v12 vid w15 v1S v17 vIE vI9 vI0 v2] v22

Collecteurs

0 506 143 4.52
3

o
[

0

Q
0
0

1 4 00 00
0 ¢ ¢ 00
4 ¢ 00 0

1
}

0
0
0

QlE

0 305 143 4.52

o1
NiE

4 0 506143 2580

0 1
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VYariables explicatives

vl v2 V3 wd vS w7 vE v w10 w11 w12 w13 vld vlS w16 w1T w18 w19 w20 vIl vR2

N6E 1 ¢ 0 0 0 0 01 0 O 1 0 0 0 0 1 0 0 519146 057 2
N61 1 o0 000 1t 0 ¢ 1 0 G 0 O I 0 0519146 057 2
EGE 1 ¢4 a¢ 1 00000 4 0 0 & @ O 1 0510146035 3
E&l r¢e o 100000 0 ¢ 0 0 1 06 ¢ 1 05914649035 3
S6E 1 1 00 000090 0 ¢ 0 0 0 O O 0 1 519146053 1
8481 1 ¢ 1 000 0CO0 O 0 ¢ O 0 O 0 @ O 159146053 1

En ce qui concerne les codes des sites ou collecteurs, nous rappelerons que la
premiére letre correspond A l'crientation, soit O pour ouest, N pour nord, E pour est
et § pour sud. Le nombre denne le numéro du verger et la devxiéme lettre la position
dut collecteur, s0it E pour émigration et I pour immigration. Les valeurs des vartables
nominales sont binaire, soit 0 ou 1. A chaque fois qu'une classe caractérise une
bordure de verger, 1a valeur | est donnée. Par exemple, les edtés nord et est du verger
3 sont bordés de for8t {en gras dans ke tablean). Le titre de chacune des variables (en

gras dans leurs définitions) seront par la suvite imprimés en italique.
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5.4.3 L'influence des descripteurs environnementanx sur le penplement
complet de tordeuses: interprétation selon I'analyse canonique des

correspondances

Résumé du chapitre 5.4.3

Les descripteurs environnementanx délerminant lactivité du
peuplement complet de tordenses & l'interface des vergers/cuftures
de pommiers ¢l de leur environnement sent Ja  position
géographiques du verger (coordonnées géographiques), le type de
verger (traditionnel/cultivé), le paysage alenlour et distant.

Une sélection plus précise des descripteurs paysagers montre
gu'essentiellement la présence de foréts et de vignes aux alentours
et aussi & plos prande distance du vergerfenlture est prépondérante.

Un partitionnement permet de relever que les coordennées
géographigues du verger/culture expliquent la part la plus
importante de la variance, suivent le type de verger, la présence de
forét et de vigne aux alentours du verger/culture.

Les diagrammes d'ordination résultant des ACC caractérisent bien
les proximités des vergers/cultures.

L'étade des relations espéces-environnement reléve que ceraines
espéces sont significativement influencées, positivement ou
négativement par les descripieurs environnementaux les plus
importants. Netamment, tant en 1992 qu'en 1993, 3 espéces som
négativement et significativement influencées par les cultures de
pemmiers.

Analyse canonigue I (peuplement)

Cette premiére analyse nous a essentiellement permis d'éliminer les descriptenrs
enviropnementaux en sumombre. Nous ne présenterons pas Je diagramme
d'ordination correspendant & cetie analyse. Nous nous contenterens de mettre en
évidence les informations qui om effectivement permis d'éliminer quelques
descripteurs. Nous avons niilisé la forme détendencée de I'ACC, précantion qu'il ne

sera plus nécessaire de prendre avec le lot restreint de descripteurs.
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Le Tab. 29 permet de réaliser qu'en 1992, 63.6% (% x 100] de la
vanation de la matrice espéce est expliquée par les 24 descriptenrs environnementaux
sélectionnés. En 1993, ce pourcentage s'éléeve a 64.5 % (-;—-{34:- x 100] . Ces
pourcemages sont importants. 11 faut relever que nous peourrions, en poussant a
l'exttéme le nombre de descripleurs environnementaux, avoir un pourcentage de
variation expliquée proche de 100%. Ce n'est pas le but de telles analyses. Nous
devons plutiit chercher le lot le plus simple de descripteurs. En éliminant certains des
descripteurs, le pourcentage de variation expliquée, les valeurs propres et les

corrélations espéces-environnement diminuent, mais I'analyse gagne en validité.

Une ACC réalisée avec 48 échantillons (collecteurs) et 24 descripteurs
environnemenlaux pose un probléme umportant. En effet, les descripteurs
environnementaux sont généralement mukicolinéaires, ¢'est-a-dire qu'ils s'expliquent
les uns les autres. CANOCO nous permet d'analyser cette multicolinéarité en
caleulant le facteur d'inflation de la variance des descripteurs dans I'équation de la

régression multiple (Variance Inflation Factor, ou VIF).

Tab. 29. ACC 1992 et 1993, L'analyse €st conduite sur ung matrice de 44 (1992) et 38
{1993} espéces (peuplement) distribuées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes
Malgize disposées en bordure de & vergers/coltures. Les axes sont coniraints par 7
descripteurs environnementaux divisés en 24 classes.

1292

Axes I 2 3 4

Valeurs propius 0372 0230 06156 0.094

Irertie tixale = Somme des valzurs propres non contraintes 2.640

Sorome des valeurs propres canoniques 1678
1993

Axes 1 2 3 4

Valeurs prapres 0.449 0227 G151 0119

Inertic lotale = Somme des valeurs propres non conlraintes 2.845

Somme des valeurs propres canoniques 1.834
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Plus son facteur d'inflation est grand, plus le descripteur est corrélé avec Jes
autres et moins il a de contribution unique 4 I'équation de régression. TER BRAAK
(1987b) note gu'nn facteur d'inflation dépassant 20 indique que le descripteur n'a pas
de contribution unique 4 la régression. Nous ajouterons que dans le cas de forte
multicollinéarité, les coefficients canoniques deviennent instables (ils sont urilisés

dans 1'interprétation de l'influence des descripteurs environnementaux).

Dans notre analyse des données de 1992, 7 descripteurs ou ciasses de
descripteurs sur 22 ont un facteur d'inflation de la variance qui dépasse 20. En 1993,
ce nombre s'éléve & 8. Il est donc impératif de mieux cerner les descripteurs
importants. Nous ajonterons que d'un point de vue biologique et écologique, il est
plus intéressant de dégager les quelques descripteurs environnementaux gui ont une

influence prépondérante sur les espéces,

Nous avons dabord utilisé les corrélations entre les descripteurs
environnementaux powr en €liminer certains. La premiére analyse révéle que le
descriptenr bordure/surface (v21) est fortement corrélée avec le type de verger (r =
0.66). Cette corrélation refléte parfaitement la sitvation punisque les vergers
traditionnels onl généralement une surface modeste (un rapport bordure/surface
grand) comparés aux cnltures. Les corrélations intrasets’ indiquant que le type de
verger est important dans 'explication de la variation sor l'axe 2, nous avens éliminer
le rapport borduwre/surface des analyses subséquentes. La structure de 1a bordure
(v22) est trés corrélée 2 1a présence de forgt comme milien adjacent au verger/fenlture.
En effet, la valeur 3 a toujours &€ attribuée & ce descripteur en présence de forét
(Tab. 28). Nous garderons la classe foré! pour iespecter l'entité du descripteor
paysage 1. Mais nous ne saurons évidemment pas si I'effet sur la matrice espéces est
di 2 la forét en tant que type de milien adjacent on si c'est 'influence de sa structure

qui prédomine.

! Ces cortélations permettent de juger de l'importance de chacun des descripteurs

environnemen{aux sur les axes de U'ordination.
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ACC descripteur par descripteur et sélection pas & pas des descripteurs

environnementaux multiclasses (peuplement)

Les corrélatons entre les descripteurs ne suffisent pas toujours a révéler et 2
éliminer les descripteurs les moins intéressants ou les moins importants. Elles servent
surtout & regrouper les descriptears qui ont une influence (rég voisine sur les espéces
{par exemple, lI'influence de la structure de la bordure s'exprime essentiellement par
la présence de forét ou non). Or, parmi les descriptenrs restants, certains ont peut-étre
une influence minime sur la matrice especes. Pour juger de leur importance, nous
avons procédé 4 des ACC descriptenr par descripteur. Les résul(ats sont résnmés sous
forme de tableaux séparés poar 1992 et 1993 (Tab. 30 et 31). Nous avons estimé utile
de présenter dans les tableaux les valeurs propres des axes de 'ACC, afin de juger

de l'importance des descripteurs sur les premiers axes en particulier.

Mous avons séparé dans cette analyse l'orienration des coordonnées
géographigques, car malgré que nous les ayons regroupées sous la dénomination
espace dans la présentation des descripteurs environnementanx, leur influences
respectives et surtoot les facteurs expliquant lewrs influences sont trés différents. En
effet, Porientatior peut révéler un effet des courants de vents dominants daas la
tégion alors que les coordonnées géographigues peuvent dévoiler nne variation

biopéographique.

L'importance de la position du collecteur sur la tente Malaise est faible puisgque
le pourcentage de variation de la matrice espéces due 2 ce descriprear n'est que de
2.9% en 1992 et 1.4% en 1993 (Tab. 30 et 31). Ceite influence n'est d’aillewrs pas
significative, considérant le résultat du test de Monte Carlo (p = 0.J6etp = 0.9/ en
1992 et 1993 respectivement). Ce résultat confirme les conclusions da cest de Mantel
effactué pour comparer I'émigration & Iimmigration. On peut alors affirmer que
I'émigration n'est pas significativement différente de l'immigration, si l'on examine
T'ensemble des tentes Malaise, Néanmoins, cela ne signifie pas que localement, 3

I'échelle d'une tente Malaise ou d'nn vergerfculwre, ['émigration ne soit pas différente
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de V'immigration.

Tab. 30. ACC séparfes (1992). L'analyse est conduits sur une matrice de 44 espéces
(penplement) distribudes dans 48 collecieurs réunis par 2 sur 24 lentes Malaise disposées
en bordure de 6 vergersfeultures. Les axes sont contraints par les descripleurs
environnementaux  suivants: direction du mouvement (émigraiion-immigration),
l'orieniation {ouest, nord, est et sud), les coordonnées géographiques et le fype de verger.
Le test de Monte Carla est effectué sur lensemble des axes canoniques avec 99
permutations. Les valeurs significatives au seuil de 1% sont marquées en grus,

Emigration - Immigraiion

Axes 1 2 3 4 Inerlie totale
Valewrs propres 0076 0398 0270 0218 2640
Somme des valeurs propres canoniques 0.076
Pourcentnge de varistion 29
Test de Monle Carle p=ole
Crrientation
Axes 1 2 3 4 Inertie towale
Valeurs propres 0.087 OD51 002§ 0.388 2.640
Somme des valeurs propres canoniques 0.167
Pourcentage de variation 6.3
Test de Monte Carlo p=043

Coord & BEDET IL'

Asxes 1 2 3 4 Inertie iotale
Vulcurs propres 0286 0.177 0236 0224 2.640
Somme des valeurs proptes canouiques 0.463
Pourcentage de variation 17.5
Test de Monte Corlo p=40.01
Type de verger
Axes | 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0.1%1 0387 0266 0.195 2.640
Somme des valeurs propres canonigues 019
Pourcentage de variation 7.2
Test de Monie Carlo p=0.81

L'orieniation de la tente Malaise n'cxplique pas ron plus une part significative
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de la variation de 1a matrice (6.3% et 7.4%, p=0.45etp = 0.18, en 1992 et 1993
respectivement). La position des tertes Malaise selon les 4 points cardinanx n'influe
donc pas sur ba capiure des tordeuses. Nous avions, en présentant les descripteurs
environnementaux, relevé l'importance de celui-ci puisqu'il représente I'impact
possible du vent et de ces courants principaux. L'analyse révele que sur I'ensemble
des tentes Malaise, la capture des tordeuses n'est pas significativement influencées

par les courants des venis dominants.

Les coordonnées géographigues, sepréseniam la variation possible de la marrice
espéces le long d'un gradient spatial, sont plus intéressantes puisqu'elles expliquent
17.5% et 16.4% de la variation en 1992 et 1993 respectivement. Cette variation
expliquée est significative (p = 0.001 en 1992 et 1993). Ce résultat met en lumiére
le gradient spatial dans les captures d'un verger a l'autre (on a atribué le méme point
géographique aux 4 tentes Malaise d'un mé&me verger). Cette influence dévoile le
changemem paysager observable du verger le plus a l'ouest (Petit Bois) & la culture
la phus A I'est (Allaman), passant d'un ensemble d'écosystémes varié€s (plusieurs types
de culture, forét, haies, bosquets, etc.) i nne configuration guasi monpculturale de
vigne. [l sera donc important de séparer dans les analyses subséguentes, I'effet
purement spatial de Feffet environnemental, ou, dans notre cas, de l'effer paysager

(pour auiant que le paysage en tant que tel aiv une influence significative sur la

matrice espéces),

L'examen des valeurs propres permet de souligner I'importance de chacun des
descriptenrs sur les axes de I'ACC. Dans le cas de I'émigration-immigration, la seule
valeur propre canonique, celle du premier axe est trés faible e1 refléte parfaitement
le peu d'importance de ce descripteur, Les autres valeurs propres ne soat pas
canoniques (les axes 2, 3, 4 ne sont pas contraints, puisqn'il n'y a qu'sn descripteur)
et sont I'gnivalent des valeurs propres d'une AFC. L'orientation contraint les 3
premiers axes de I'ACC (il y a 4 orientations possibles, mais la derniére est

récurrente). Les valenrs propres canoniques sont faibles et démontrent £galement le
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peu de variation expliquée par ce descripteur. Les coordonnées géographiques
s'expriment fortement sur l¢ premier axe et prouvent ainsi l'importance du gradienl

spatial,

Tab. 31, ACC séparées (1993). L'analyse est conduite suor une matrice de 38 espéces
(peuplement) distribuées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées
cn bordure de & vergersfcultures. Les axes sont contraints par les descripreurs
environnemeniaux  snivants:  direction du  mouvement (émigration-immigrarion},
I'orfentation {ouesl, nord, est et sud), les coordonnées géographiques et le type de verger.
Le test de Monte Carlo est effectué sur Vensemble des axes canoniques avec 99
permutations. Les valeurs significatives au seuil de |1% sont marquées en gras,

Emigration - lmmigration

Axes 1 2 3 4 Inertic tatale
Valeurs propres 0039 0472 0311 0257 2.843
Samme des valeurs prapres canoniques 1.039
Fourcentage de variation L4
Test de Monle Carte p=0%i
Crlentation
Axes i 2 3 4 Inenie totale
Valeurs propres 0.101 0067 0044 0.456 2.845
Somme des vateurs propres canoniques 0212
Pourcentage de variation 74
Test de Manie Carle p=0.18

Coordannées géographiq

Axes 1 2 3 4 {nertie totale
Valeurs propres 0311 0157 0202 0.9 2.845
Somme des valeurs propres canoniques Q468
Pourceniage de variation 16.4
Test de Monte Carle p=041
Type de verzer
Axes i 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0257 0406 0304 QU9 2.640
Somme des valenrs propres cangniques 0.257
Poutcentage de variation 8.0

Test de Monie Carla p=10.4]
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La répétition exacte des résultats de 1992 en 1593 nous permet d'affirmer que
l'influence respective, significative on nom, des descripteurs environnementanx est
claire. Les résultats obtenus en procédant aux analyses 4 1'échelle de la tente Malaise,

500t sur une matrice de 24 échantillons, sont exactement semblables.

En ce qui concerne les descripteurs multiclasses (paysage f et paysage I, nous
avons ajoutéd la procédure de sélection pas i pas qui permet d'extraire les classes
expliquant une part significative de Ia variation dans la matrice espéces. Cette
méthode est utilisée pour trier les classes entre elles, au sein méme des deux
descripteurs environnementaux précités. Cette méthode se justifie ici, bien gu'elle
représente quelques dangers, car c'est le paysage I et le paysage Il en tant qu'entité

qui nous intéressent en premier lieu et mains le détail des classes de ces descripteurs.

Dans wn premier temps, Ta pracédure de sélection pas a pas trie les descripteurs
dans l'ordre d'importance dans I'ACC. Le but est de tester l'influence du premier
descripteur sur 1a matrice, de l'introduire dans le modéle et de tester ensuite la
variation restanie avec le denxiéme descripteur désigné, et ainsi de suite jusqu'an
descripteur n'expliquant plus une part significative de la variation restante. En 1992,
Ie paysage I explique 24 8% de la variation totale (Tab. 32). La sélection pas a pas
désigne la forét puis la vigne et les grandes culfures comme descripteurs expliquant
une part significative de la variation restante au seuil de 1%. Aprés la sélection pas
a pas, les 3 classes sus-mentionnées expliquent 19.5% de la variation. Nous
observerons que nous perdons logiquement une partie do pourcentage de variation
expliqué en éliminant 3 classes de descripieurs pour le pavsage I (qutre verger,
prairie, et jardin) mais que la pan expliquée restante représenie ront de méme 79%
(0.516/0.654 x 100) de ce qu'on avait au départ.

Appliquant la méme procédure pour le paysage i1, la sélection pas & pas révéle
Yimportance de la foré: et de la vigne mais €limine les antres (Tab. 32). Aprés
I'élimination de grande culture, autre verger, prairie et jardin, le pourcentage de

variation expliquéc est de 12.3%. Dans ce cas-ci, on peut donc expliquer la moitié
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de la variation due au paysage [ par la vigne et la jorét (54%).

Tab. 32. ACC séparées (1992). L'analyse est conduite sur vone matrice de 44 espéces
{peuplement) distribuées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées
e¢n bordure de & vergers/cultures, Les axes soml contrainls par 2 descripteurs
envirounementaux représentant le paysage a 2 &chelles (pawsage { et paysage IT). L'ACC est
suivie d'une sélection pas A pas des classes des descripteurs. Les descripteurs sont
numérotés selon leur ordre de sélection dans I'analyse. La somme des valeurs propres
" canoniques et le pourcentage de variation expliqué par les descripteurs sélectionnés dans
une deuxidme ACC sont également donnés. Le test de Monte Carlo est effectué sor
l'ensemble des axes canoniques avec 99 permutations.

Paysage |
Axes 1 2 3 4 [nertie totale
Valeurs propres 0286 0153 0090 0.060 2.640
Somme des valeurs propres canoniques 0.654
Pourcentage de variarion HE
Sélection pas 3 pas des classes 1 2 3 4
Foréd  Vigne  Grde colture Aulre verger

Valews aptés introduction des deseripteurs sélectionnés

Axes 1 2 3 4 Lnertie (otale
Valeurs propres 0254 017% D084 0247 2.641
Somme des valeurs propres canonigues 0.514
Pnurcentage de varialion 125

Payzage 11
Axes 1 2 3 4 Inertie totale
Valewrs propres 025 0142 0079 {1060 2.640
Somme des valrwrs propres canoniques G.601
Pourcentage de variation 22.8
Sélection pas i pas des classes 1 2

Foré Vigoe

Valeurs apids infreduclion des descripievrs sélectionnés

Axtes 1 2 3 4 Inertie 10tale
Valeurs propres 0224 ©0JI00 0259 02¥ 2640
Somme des valsurs propres ¢anconigues 0328

Pouwrcentzge de variation 123
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En 1993, le paysage I explique 22.6%. La sélection désigne les mémes classes
qu'en 1992, aditionnées d'ausre verger, mais dans le désordre, a savoir, la vigne, les
grandes cultures, Ya forét et autre verger (Tab. 33). Les 5 classes sélectionnées
expliquent 20.5% de la variation, soit le 90% de la variation expliquée par 1onte les
classes ensemble. Le paysage If explique 24.1% de la varialion aprés la sélection pas
& pas des classes de paysage vigne et forét (idem 3 1992), Cette variation repésente

53% de la variation expliquée par le paysage Il an complet.

L'influence 3 distance du paysage (paysage fI) sur l'activité & I'interface du
verger et des milieux adjacents est marquée par 2 grandes classes, A savoir la vigne
et la forér, alors que les milieux directement adjacents au verger (paysage I} ont un
impact plus sensible puisque l'analyse ajoute la classe grande culture auv modele (et
mére awire verger). $1 on réalise l'analyse & l'échelle de la tente Malaise (24
échantillons), la sélection pas & pas engage les classes des descripteurs exactement
dans le méme ordre (tant en 1992 qu'en 1993, e1 pour les deux descripteurs
paysagers). Mais 1a probabilité que la classe sélectionnée explique une parl de
variance significative, calculée par le test de Monte Carlo, est tonjours plus petite
tant et si bien que grande culture (paysage I, en 1992), par exemple, n'est pas
stgnificative, alors gu'elle Fest dans I'analyse que nons venons de décrire (Tab. 32).

A notre avis, il s'agit 12 d'une question de sensibilité du test an nombre d'échantillons.

La répélilion des résullals sur les 2 années est frappante et ne peut que rendre
plus valide le modéle proposé. Aprés avoir éliminé les descripteurs
environnemeniaux n'expliquant pas, seuls, une part significative de la variation, nous
allons introdnire les descripteurs dans une série d'analyses caneniques particiles.
Celles-ci serviront i extraire fes parts dues aux descripteurs seuls ainsi que les parts

communes & plusieurs descripteurs, et & tester leurs influences sur la marice espaces.
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Tab. 33. ACC séparées {1993). L'analyse est conduite sur une matrice de 38 espéces
(peuptement) distribuées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées
en bordure de & vergersfcultures, Les axes sont contraints par 2 descripleurs
environnementaux représeniant te paysage A 2 échelles (paysage J ot paysage I, LACC est
suivie d'une sélection pas & pas des classes des descripteurs. Les descripteurs sont
numeéroiés selon leur otdre de sélection dans l'analyse. La somme des valeurs propres
canonigues €t le ponrcenfage de variation expliqué par les descripteurs sélectionnés dans
une deuxiéme ACC sonl &galement donnés. Le test de Monte Carlo est effeciué sur
l'ensemble des axes canoniques avec 22 permutations.

Pavsage ]
Axes i 2 3 4 Inertie wo1ale
Valeurs propres 0317 0.158 0070 0054 2.845
Somme des valeurs propres canoniques 0.642
Pourcenlage de vaniation 22.6
Sélection pas i pas ] 2 3 4

Vigne  Grde culture  Forét  Autre verger

Valeors aprés inroduction des descriptenrs sélectionnés

Axes i 2 3 4 inertie 1ofnle
Valeurs propres 0316 0.557 0065 0044 2.845
Somme des valeurs propies canonigques 0.582
Pourcentage de variation 20.5

Paysage [1
Axes i 2 3 4 Tnertie tonale
Valeurs propres 0321 0140 0085 0.059 2845
Sommme des valeurs propres eanoniques 0.686
Pourceniage de varintion 241
Stleclion pas i pas i 2

Vigne Forét

Valeurs apris iniroduction des descripteurs sélectionnés

Axes 1 2 3 4 Inectic 101ale
Valeurs propres 0.263 O0H00 0316 0.269 2,845
Somme des valeurs propres Canopigues 0.363

Pourcenlage de varistion 12.8
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Diagrammes d'ordination ACC, interprétation des axes et comparaison

avec les résultats de 'AFC (peupiement)

Les résultats présentés ici sont le fruit des analyses réalisées avec Ja matrice des
pidges Malaise (24 échantillons), essenticllement pour laisser un sens A
Iinterprétation  graphique des diagrammes d'ordination. Cette demiére n'est
pratiquement plus possible avec 48 échantillons, les descriptenrs environnementaux
et qu'on y ajonte encore les ellipses de similarité, calculées par un groupement. Les
descripteurs envirognementaux introduits sont néaninoins ceux sélectionnés dans les

ACC du sous-chapitre précédant "ACC descripteur par descripteur ...".

Le diagramme d'ordinalion de la Fig. 29 représente FACC réalisée sur {a base
des résultats obtenus avec les ACC séparées et les régressions pas 4 pas des
descripteurs paysagers. Dans ceite analyse, nous avons iniroduit les 4 descripteurs
environnementaex ayant séparément une influence significative sur la matrice
peuplement, soit le type de verger, les coordonnées géographiques, le paysage T
repeésenté par les classes forét, vigne et grande culture, le paysage If représenté par

les classes foréf et vigne.

L'image des teates Malaise donnée par le diagramme d'ordination représentant
I'analyse canonique des correspondances est trés similaire a celle obtenue avec I'AFC
détendencée (Fig. 19}. La seule différence est I'inversion do signe des valeurs le long
de l'axe 2, due au choix arbitraire du signe des vecteurs propres (voir p. 107). Les
vergers 1 et 3 sont principalement regroupés dans les cadrans 11 et 111, les cultures 4,
5 et 6 sont essentiellement disposées dans le cadran 1V, ainsi goe le verger 2. 11 est
possible maintenant d'analyser ceite disposition grice aux descripteurs
envirennementaux introduits. Cette analyse permet de résumer les valeurs que

prennent les descripteurs environnementaux pour chaque teate ou groupe de tentes.
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2 T T
1 Culture
2 Grands= cultvre 1
3 Figne i
L5F 4 Figne I E

AxeZ

0.5

Axel

Fig. 29 ACC du pecuplement (1992). Diagramme des sites {tentes Malaise) et de 4
descripteurs environnementaux (le tvpe de verger, le paysage I, le paysage il el les
coordonndes géographiques). © : cultures, ™ : vergers. 1, 2, 3, 4, 5, 6 : vergers/eultures.
N. E, §, O ! position des tentes Malaise au Nord, Est, Sud et Quest. Les classes des
descripteurs environnemeniaux nominauX sont simés aux ceniroides des scores des
gchantillens appartenant 3 chague classe (symbole: 2 ). Les coordonndes géographiques
{x et y) sont représentées par des fléches indiguant la direction de plus grande variation. La
chaine des liens primaires {(gronpement 4 liens simples) a €ié superposée pour définir les
groupes pringipaux. Elipse £paisse: distance < 0.5, élipse fine: 0.5 < distance < 0.7. Les
£léments marqués d'une croix d'appartiennent pas & la patatoide et se groupent & des
distances plus £levées.

Les descripteurs environnementaux nominaux (le fupe de verger, le paysage !
el le paysage 1) son représentés par les classes qui les composent (A) placées aux
centrotdes des coordonnées des 1entes Malaise. Ainsd, la classe enfture du desceipteur

type de verger se wrouve "au milieu” des tentes installées sur le eGté des vergers
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cultivés, La classe grande culfure caractérise presque exclusivement I'alentour des
cultures; la classe vigne, le verger 2; 1a classe forér, le verger 3. La direction des
fléches des coordonnées géographiques (x et y) indiquent parfaitement la dérive du
sud-ouest au nord-est des vergers/cultures le long de 1a Cote. Cette dérive correspond
géographiquement au passage du verger 3 (extréme sud-ouest) au verger 2 (extréme
poinl nord-est, & Ja hauteur de la culture 6). Elle influence fortement l'axe 1 du
diagramme {le résultat sera confirmé par les coefficients canonigues et les

corrélations intrasets),

La superposition de la chaine des liens primaires obtenue par un groupement &
liens simples, permet de visialiser la proximité réele de certaines des ienies Malaise.
Notamment, les élipses de distances indiquent clairement que les tentes Malaise du
verger 3 sont en premier lieu liées entre elles, puis avec le verger 1, alors que le
diagramme d'ordination seul aurait pu laisser supposer un lien plus étroit avec les
cultures. Comme nous avions pu Pobserver sur le diagramme de I'AFC (Fig. 20), le
verger 2 est plus proche des cultures que des deux autres vergers. Le diagramme de
I'ACC indigue que cette proximité est due essentielement 3 la présence de vigne, tant

comme milieu adjacent que comme entourage £loigué.

Paralzlement & l'analyse canonique des correspondances, il est wiile d'essayer
d'interpréter les axes de PAFC avec les descripteurs envirounementaux et de
comparer les deux types de résultats cbienuws. L'AFC laisse les données s'exprimer
selon leurs axes principaux de variation et permet donc de voir leur structure sans
influence externe. Par contre, 'ACC est une ordination sous contrainie et par 13,
transmet la variabilité sur des axes qui doivent non seulement exprimer la variation
maximale des dounées (matrice espéces), mais aussi &ire une cembinaison linéaire

des descripteurs environnementaux.

Cette analyse comparative v'est pas superflue puiqu'elle permel de meltre en
gvidence les coeffictenus de corrélation intraset obtenus par FACC et 'AFC aveg le

lot de descripteurs le plus influent. Elle rend également possible une analyse plus fine
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de 1'nfluence de chaque classe des descriptenrs environnementaux nominaux } 1'aide
des corrélations intraset (corrélations entre les descripteurs environnementanx et les
axes calculés par combinaizon linéaire de ces descriptenrs) et des coefficients de

régression (AFC) et canonigues (ACC) (TER BRAAK, 1986).

Les méthodes d'interprétation des axes sont inspicées de JONGMAN er al.
(1987), TER BRAAK, (1987a), duv manuel d'utilisation de CANOCO (TER BRAAK,
1987b) et des notes de mise & jour du programme (TER BRAAK, 1990a et 1991}.
Une partie des commentaires sinspire également d'antres axer.nples traitant d'analyses
multivariables, tels gue BROWN ef al. (1992), STERLING er ol (1992), VAN
WINGERDEN et al. (1992), FIELDING et BRUSVEN (1993), MYKLESTAD et
BIRKS (1993), SPITZER e al. (1993), TER BRAAK et JAAP (1994).

Le Tah. 34 résume les résultats de I'AFC et de 'ACC (ceox de I'AFC sont
€galement présentés dans le chapitre précédent). Les valeurs propres sont importantes
dans le diagnostic de l'analyse puisqu'elles représentent une mesure de la séparation
des distributions d'espidces le long des axes de Vordinatien. Selon TER BRAAK
(1987b), les valeurs propres d'environ 0.3 et plus sont communes en &cologie.
Chaque valeur propre peut direciement &ire interprétée comme pourcentage de
variance expliquée par |'axe auquel elle se rapporte. En l'occurence, I'axe 1 de TAFC
explique 22.3% (0.364/1.629) de la variation totale, le deuxiéme 13.6%
(0.222!1;529), le troisieme §.8% (0.144/1.629) et le quatrieéme 5.5% (0.090/1 .629).

Les résultats comparés de I'AFC et de PACC, sont relativement typiques (cf.
TER BRAAK, 1985). Les valeurs propres sont plus petites dans FACC mais les
coefficients de corrélations espices-environnemeni augmentent (Tab. 34). En
l'occurence, seule la valeur propre du premier axe de VTACC est plus faible que celle
de 'AFC. La corrélation espéces-environnement est une mesure de 'association entre
les espces et 'environnement (¢'est-a-dire les descripteurs environnementaux), mais
les axes avec des valeurs propres trés basses peuvent occulter ces Hens. Dans ce cas,

I'importance de la relation est mieux exprimée par les valents propres elles-mémes,
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puisquelles mesurent la variation expliquée dans la matrice espéce par les axes el

donc par les descripteurs environnementanx (JONGMAN ef af., 1987, p.139),

Néanmoins, dans notre €tude, il est A4 noter que les descripteurs
environnementaux soat étroitement 1ids aux axes-espéces de I'AFC. Ainsi, nous
aurions pu nous contenter de 'AFC, sans contraindre les axes dans une ACC. Les
valeurs propres sent meyenement élevées (par comparaison avec les exemples cités
par TER BRAAK, 1986). Les résultats obtenus avec les deux types d’analyses ne se
différencient pas fondamemialement et ceci est confirmé par les coefficients de

corrélation iniraset, et les coefficients de régression et canoniques (Tab. 35 et 36).

Tab. 34, AFC et ACC 1992,
L'analyse est conduite sur une
matrice de 44 espdees (peuplement) 1 2 3 4
capturées dans 24 tentes Malaise

Axes

disposées en bordure de 6 Valeurs propres
vergers/cullures. Les axes de 'ACC  AFC 0364 0222 Q14 0%
sont contizints par 4 descripieurs  ACC 0331 0226 G160 QD8
environnementaux divisés en 9 Corrélarions espices-environnemenl
classes.  Valeurs propres el ,ec 0948 0957 0800 0587
coefficients de corrélations entre 4 pc 0960 091 0666 0903
les "axes-espéces” et les "axes-

environnements” pour les 4  Inerie woale §.629
premiers axes (cortélalions esp2ces-  Somme des valeurs propres canoniques 1002

environnewment).

Le lot de descripteurs environnementaux est satisfaisant puisque la plis haute
corrélation entre 2 descriptenrs est égale 3 -0.6 (corrélation négative forét IT -
longitude), excepté la lavitude (X) et la longitude (¥). Les valeurs du facteur
d'inflation de la variance révélemt une faible multicoilinéarité puisqu'elles ne
dépassent pas 6.1. L'interprétation des coefficients canoniques est ainsi rendue valide,
TER BRAAK (1986, p.1170-71) précise que les informations obtenues a partir des
coefficients canoniques et des corrélations infraset sont les mémes si les descriptenrs
environnemenlaux ne sont pas mutuellement corrélés, ce qui est partiellement le cas

dans notre étude. L'informalion obienue est néanmoins trés similaire.
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La valeur explicative des différents descriptenrs est bien eslimée, d'une part par
comparaisons des corrélations intraset obtennes indépendamment par 'AFC et TACC

et, d'autre part, par les coefficients de régression (AFC) et canoniques (ACC).

Tab. 35. Coefficients de corrélation intraset de I'AFC et de 'ACC peuplement (1992). Les
coefficients des 3 descriptenrs environnementaux les plus importants en valenr absolue sont
marqués én pras. Des signes opposés pour les valeurs des descripleurs délerminant le méme
axe (par exemple [a forés et y sor I'axe 1) indiquent une influence opposée.

Coellicients de corrélation imrasel

AFC ACC

Axes L 2 3 4 1 2 3 4
Deescripteurs

Type de verger 0.32 079 .22 0.08 0.33 ~0.47 -0.78 0403
Forét ) 0.58 0.30 0.56 0.07 -0.58 «0.49 1 0.60
Grrde culiure 1 0.2¢ a4l -0.39 0.06 .19 -0.22 -0.32 ~0.51
Vigne | D.63 Q.03 0.00 -0.18 0.62 -0.26 042 .01
Forét (] .69 0.02 0.0t 0.14 -1.69 0.8 0.23 .06
Vigne 11 0.59 0.29 0.02 0.06 0.58 -0.31 .05 0.1t
X .76 a6 0.20 -0.60 0.76 -0.24 0.12 D.16
Y 086 018 29 033 0.87 018 0.01 0.27

Ainsi, nous déduisons des coefficienats de corrélation intraset que I'axe 1 est un
gradient géographique, puisque les coordonnées géographiques o les coefficients
les plus Elevés (Tab. 35). Le long de ce gradient, les vergers les plus 4 'onest sont
le plus entourés de forét, & moyenne distance (forés ). L'axe 2 montre un grand
contraste entre les cultures et les vergers (fype de verger), ainsi que l'influence de la

forét, comme miliev adjacent (forét I). Les axes 3 et 4 sont moins bien déterminés.

Pour estimer l'importance des descriptears environnementaux choisis, CANGCO
calcule les coefficients de la régression multiple des coordonnées des sites (tentes
Malaise) sur les deseriptenrs environnementaux. Dans le cas de FAFC, ces

coefficients sont de réels coefficients de régression puisque les coordonnées des sites
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sont dérivées des données espdees sams l'intervention des descripteurs
environnementaux (la régression st calculée aprés I'extraction des coordonnées des
espéces et des sites). En ce qui concerne 'ACC, ces coefficients sont appelés
canoniques, car la régression fait partie de l'algorithme de Tl'ordination. Les
parametres du modele calenlé par le programme dornent le poids de chague
descriptear environnemental. Dans le cas d'analyses sans contrainte (AFC), ces
cocfficients sont de réels coefficients de régression avec les propriétés statistiques

qui leur sont connues (JONGMAN et ai., 1987).

Tab. 36. Coefficients de régression {AFC) et canoniques (ACC) de 1992 (peuplement). Les
3 indices les plus élevés en valeor absolue sont marqués en gras. Des Signes opposés pour
les valeurs des descripteurs déterminant le méme axe indiquent une influence opposée.

Coefficients de régression {AFC) Coeficient canoniques (ACC)

Ares i 2 3 4 1 2 3 4
Descripteurs

Type de verger 0.11 .65 035 0.20 0.14 .31 0,90 0.7
Foré1 ] .18 0.25 .75 .21 -0.16 -0,45 ¢.01 0.94
Grde culivre I 0.10 019 -0.33 0.00 0.08 0.1% 0.03 -D.43
Vigne 1 0.40 007 003 0.03 0.40 032 0.52 -0.04
For& 11 0.4 0.02 -0l 007 -0.04 -0.08 0.07 -0.06
Vigne 1l a.13 0.28 0.14 0.47 0.13 -0.34 -0.12 Q.03
X -0.08 0.43  -0.79 -1.i18 -0.10 -0.80 0.8z -0.82
Y 0.59 -0.75 1.13 3474 0.66 0.99 ~0.61 1.33

L'examen des coefficients de regression et canoniques donne une réponse claire
(Tab. 36), et confirme les résultats de 1'analyse des coefficients de corrélation intraset
pour le premier axe (Tab. 35). En l'occurence, la longitnde {7} détermine l'axe 1.
Mais les coefficients soulignent également l'importance du paysage [ puisque les
valeurs de la vigne [ et de la forét I sont elevées. Sur cet axe, les tentes Malaise,
placées sur les cOtés des vergers situés plus 3 l'est avaient plus de vigne aux

alentours. Il est vrai qu'en remontant de Coppet {(GE)} 4 Morges (du Sud-Ouest au
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Nord-Est), le paysage est de plus en plus dominé par la vigne. Les axes 2, 3, et 4
mettent toujours en Evidence les coordonnées géographiques et montrent I'importance

du rvpe de verger el de la forét 1.

Comme lzs coefficients de régression de I'AFC sont véritables, il est possible
de calculer les valeurs de 1 de chacun d'eux (= valeur estimée du coefficient / son
erreur standard) el les utiliser dans vn test ¢ de Student. 11 est alors possible de donger

la signification statistique de chaque descripteur en fonction d'vm seuil choisi.

Pour déterminer 1a valeur critique & comparer avec les valeurs de f {en valeur
absolue) des coefficients de régression obtenus, nons devons calculer le nombre de
degré de liberié. Ce dernier est égal & #-v-1 oi 7 = le nombre d'échantillons (24 dans
notre cas) et v = le nombre de descripteurs environnementaux ou nombre de ¢lasses
de descripteurs (en l'occurrence 3). Le nombre de degré de liberté es! donc égal a 14
dans motre analyse. La valeur critique du test ¢ correspondante, au seuil 5%, est de
2.1.

Tab. 37. Valeurs de r des Axes

coefficients de régression

multiples  (AFC)  des 1 2 3 4

coordonnées  des  sites Type de verger 119 7.63% 2.01 0.83

{collecteurs) sur 4 . .

descripteurs Forgl 1 -1.40 259 3N D37

environnememaux (divisés Grde culigre | 1.03 2.20* -1.84 0.00

en § classes)(1992).

X ) Vigne 1 432* 0.8 0,20 0.14

Forét §1 -0.37 0.18 0,03 0.23
Vigne Il 121 231" 0.68 1.68
X .39 2.54% 210 -2.50*
Y 292¢ -4.03% 2.96* 144

* Valeurs significatives au seuil 5% (test r de Stedem)
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Fig. 30. ACC du peuplement (1993). diagramme des sites (tentes Malaise) el de 4
descripteurs environnementavx (le rype de verger, le paysage 1, le paysage H, et les
coordonnées géographiques). © : vergers, W : cultures. 1,2, 3, 4, 53, 6 : vergersfcultures.
N, E, §, O : position des tentes Malaise av Nord, Est, Sud et Quest, Les classes des
descripteurs environnementaux nominaux sont situés aux centroides des scores des
échantillons appartenani A chaque classe (symbole: £3 ). Les variables spatiales (x et ) sont
représentées par des fliches indiquant la direction de plus grande variation. Les patateides
{chaine des liens primaires) définissent les mémes groupes que sur la Fig. 22: 0.5 g distance
< 0.6,

En 1992, le descripteur environnemental paysage [ participe significativement
4 la régression sur le premier axe par le descriptevr vigne. La position géographique,

en particalier la latiiude (¥), est également significative sur cet axe (¥ = 2.92). Le fype
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de verger est significatif sur l'axe 2 (f = 7.63), de méme que les coordonndes
géographiques, les descriptenrs vigne I, forét I et grande culture). L'axe 3 est
marqué par les descriptenr forér £ et y. Sur l'axe 4, la latitude (x) est le scul

descripteur encore significatif.

En résumé, l'axe 1 de nos analyses représente un gradient géographigue,
essenticllement longitudinal, sur legnel 1a présence de vigne comme milier adjacent
est important. L'axe 2 est li€ au type de verger et & la présence de forét 4 proximité

immédiate du verger/eulture,

Le diagramme d'ordination des données de 1993 ressemble beaucoup au
diagramme des données de 1992 (Fig. 29, p. 148) ainsi qu‘'an diagramme de I'AFC
de 1993 (Fig. 21, p. 111). Les cultures &1 le verger 2 sont distinctement groupés
autour des descriptenrs environnementaux cultwre (vergers cultivés), grande culture,
vigne I, et vigne [1, alors que les vergers sont proches des descriptenrs verger, forét
I et forér il Les tentes Malaise E4 et Né sont des cas particuliers. La dérive

géographigne observée dans I'ACC des données de 1992 est toujours ohservable.

Nous noterons cependant que la position des tentes Malaise du verger 2 est
moins homogéne qu'en 1992. Cette année-13, les tenles Malaise de ce verger se
groupaient avec 55 et 05 & une distance plus petite gue 0.5 (Fig. 22, p. 113). En 1593
(Fig. 23, p.116), N2 et O2 ont une distance de (.36, se groupent ensuite apx tentes
Malaises des autres celtures (distance de 0.42). E2 a1 52 sont éloignées et viennent

se grouper anx tentes des coltures a des distance de 0.59 et 0.58, respectivement.

Excepté sur le premier axe, les valeurs propres des 2 analyses sont plos élevées
en 1992 (Tab. 34). Les corrélations especes-environnement som également plus

importantes e€n 1992,
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Tab 38. AFC et ACC 1993. L'analyse

Axes
es{ conduite sur une matrice de 38
espices (peuplement) capturées dans 1 2 3 4
24 tentes Malaise disposées en
bordure de 6 vergers/cultures. Les Valeurs propres
axes de PACC sont contraint par 4 AFC 0406 0206 0153 0100
descripieurs environnementayx ~ ACC 036 0190 0143 0088
divisé€s en 9 classes. Valeurs propres Corrélalions espices-environnement
el coefficients de corrélations entre  4pe 0.909 0.815 0.558 0.595
les “axes-espices” et les "axes- 40 0S54 0929  001] 6.901
environnements” pour les 4 premiers
axes {vorrélations espéces-  Inerie tole 1.804
environnemert). Somme des valeurs propres canonigues 0.947

Cependant, les données de 1993 sont moins informatives car Ia variance tlotale
expliquée de la matrice peuplement est égale A 52.5% (0.947/1.804 x 100), ce qui est
plus faible que le pourcentage de variance expliguée en 1992 (61.53%). L'axe 1 de
I'AFC explique 22.5% de la variance; l'axe 2, 11.4%, I'axe 3, 8.5%; et l'axe 4, 5.5%.
Les résoltats de I'ACC sont du méme ordre de grandeur {axe 1, 19.7%; axe 2, 10.5%;
axe 3, 7.9%; axe 4, 4.9%). Par contrs, les corrélations espéces-environnement sont
€levées, révélant une haute association entre les espéces el les descripteurs
environnementaux. Les résultats obtenus par les 2 types d'analyses sont tout & fait
semblables ¢t confirment parfaitement les résultats de 1992, Le diagramme

d'ordination de 'ACC donune logiquement £galement la méme information.

Les corélations intraset de I'AFC el de TACC donnent des résultats qui ne sont
pas tout & fait concordants pour les 2 premiers axes. Mais le premier axe est tout de
méme géographique (x el ¥, comme en 1992) et li€ également au fype de verger et i
la présence de vigne 4 moyenne distance (vigme f]}, alors que 'axe 2 est également
géographique () mais surtout paysager (forér [ et II) et 1ié au type de verger. Les

résultats sur les axes 3 et 4 sont moins clairs.
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Tab. 39. Coefficients de corrélation intraset de 'AFC et de 'ACC peuplement (1993). Les
coefficients des 3 descripleurs environnemenlaux tes plus imporianies sont marqués en gras.
Des signes opposés pour les valewrs des descripteurs déterminant le méme axe (par exemple
la forét et y sur I'axe 1) indiguent une influence opposée.

Coefficients de carrélation intraset

AFC ACC

Axes 1 2 3 4 1 2 1 a
Variables

Type de verger 06f 045 078 046 066  -001 065 033
Forét 1 -0.26 068 0B -0.04 0.22 -0.50 -0.49 ~0.56
Grde cufture 1 049 005 032 0.35 0.47 0.01 0.0% 0.06
Vigne 1 a5l t16 0.35 0.30 0.48 -0.27 0.33 -0.03
Forét 11 -0.58 040 0.27 -0.27 -0.56 030 0.35 -0.19
Vigne LI 063 004 0,28 035 0.58 -0.25 0.56 012
X 0.83 Q13 0.1 0.02 0.81 0.02 0.28 -0.06
Y 076  -0.41 0.1 .04 0.7 08.42 0.34 -0.22

Tab. 40. Ceefficients de régression (AFC) et canoniques (ACC) de 1993, Les 3 indices les
plus élevés sonl marqués en gras. Des signes opposés pour les valeurs des descripleurs
déterminant l&e méme axe indiquent une influence opposée.

Cosfficients de régression {AFC) Coefficient canonigues (ACC)

Axes 1 2 3 4 t 2 k] 4
Variables

Type de verger 0.36 042 037 953 0.47 0.05 -0.79 042
Forée | 0.04 0.47 .02 0.27 0.03 -0.36 -0.30 -1.0¢
Grde culiure 1 017 .13 0.08 0.51 0.§7 -0.03 G.11 -0.43%
Vigne 1 0.27 0.34 0.25 0.33 0.18 033 0.05 0.30
Forér 11 -0.04 024 026 027 -0.01 0.02 -0.37 £.19
Vigne 11 0.20 020 .12 0.04 0.18 048 0.34 004
X 0.21 003 044 002 0.11 -4.99 .51 1.2

Y o -0.38 0.49 003 0.38 1.52 -0.44 -1.58
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Par comparaison avec les résultats de 1992, 1a tendance est claire pour Paxe 1;
il est essenticllement géographique. L'axe 2 est considéré en 1992 et en 1993 comme

lié au #ype de verger et i la forét 1.

L'examen des coefficients de régression et canoniques rend l'analysc plus
complexe car ces 2 types ne donnent pas tout 3 fait les mémes résultats. Nous
observerons en effet que la vigre I apparail cette fois dans les 3 coefficients les plus
importants sur I'axe 1. Ces coefficients relatent néanmoins l'importance du type de
verger sur I'axe |, et gjoutent la fatitude (y¥) et 1a vigne I. Sur l'axe 2, la foréf fale
coefficient de régression le plus important mais cest la latirude () qui a le
cocfficient canonique le plus grand. Globalement, les coefficients canoniques et de
répression calculés pour les données de 1992 et 1993 concordent. La fatifude () est
toujours dans les 3 plos icnportants coefficients sur 'axe 1, avec la vigre 1. Sur J'axe

2, c’est encore la latitude qui est représentée partout,

Tab. 41. Valeurs de r des

o N Axes
coefficients de régression
multiples (AFC) des scores ! 2 3 4
des sites {collecteurs) sur 4 Type de verger 281 2.34% -l43 21F
descripteunr s .
. environnementaux {divisées Forét ] 028 253 -0.08 1.04
en § classes)(1993). Grde culture | 116 0.63 029 .83
Vigne [ 2.04 184 087 1.30
Forkt [l -D.26 1.20 0.90 -0.57
Vigne [1 1.38 1.03 042 0.16
X 0.82 D.10 -0.87 .36
Y D.EL -1.06 0.94 0.05

* Valeurs significatives an seuil 5% {test 1 de Student)

Le résulcat du calcul des valeurs de ¢ des coefficients de régression correspond
bien aux analyses précédentes des coefficients de corrélation intraset, et des

coefficients de régression et canonigues. Le fype de verger est dans les 3 plos
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important facteurs pour 3 des coefficients cités sur le premier axe. Sur l'axe 2, on
trouve la présence de forét I dans 3 cas sur 4 pour les coefficients et de nouveau le
type de verger (2 cas sur 4). Aucun descripteur n'est significatif sur I'axe 3 et le oype

de verger ressort également sur axe 4.

Type devrge QOE’O
- D3O
o OO O O
- d0BOC
- OO0
- 066G
S X RC
. eI

Fig. 31. Résumé des valeurs des coefficients de comélaliens intraset (AFC et ACC) et des
coefficients de régression (AFC) et canoniques (ACC) prises par checun des descripteurs
sur I'axe | et 2 des AFC et ACC de 1992 et 1993. Noir = rang |; gris foncé = rang 2, gris
clair = rang 3; blanc = pas dans les 3 premiers rangs. Un guart du diagramme circulaire
représentes un rang obienu 1 fois (il v a 4 coefficients calculés par axe ¢t par année).

La différence entre les 2 années et I'importance de chaque descripteur, décrite
par les coefficients de corrélation et les coefficient de régression et canonigues, sur

les 2 premiers axes (plus grande partie de l'information ) des AFC et ACC est trés
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bien rendue par les diagrammes circulaires représentant les rangs des 4 coefficients

mis ensemble (Fig. 31).

Ainsi, la latitude () a les 4 coefficients les pins élevés (rang 1) en 1992 sur le
premier axe, tandis gu'elle a 1 fols le premier rang, | fois le deuxiéme rang et 2 fois
le troisidme rang en 1993 sur I'axe 2. Nous observons clairement que 'axe 1 estun
axe géographique {latitude) en 1992 et qu'il I'est encore en 1993 mais avec, dans ce
cas, une forte influence du fype de verger. L'axe 2 est tovjonrs sons I'influence des
coordonnées géographiques er du fype de verger mais on doit ajonter Vinfluence

importante de la présence de forét comme milien directement adjacent.

Plusieurs remargques doivent £tre mises en évidence. Les résultats légérement
différents d'une année 4 I'autre montrent que les conclusions d'one telle étade sur ene
année senlement pouorraient conduire 3 des interprétations écologiques erronnées, en
égard aux sensibilités différentes des espéces vis & vis de l'effet "année”. Cet effet
est & la fois, par exemple, la conséquence de facieurs abiotiques de mortalité {climat)
et de facteurs biotiques (prédation, parasitisme). Cependant, et tenaml compte qu‘a
cela s'ajoute la période légérement différente de pitgeage d'une année i l'autre, les

résuliats concordent.

Relations espéces-environnement (peuplement)

Le diagramme d'ordination d'ane ACC est intéressant lorsqu'on pesitionne sor
le méme graphigne les descripteurs environnmrentaux et les espeees (Fig. 32). Ce
diagramme nous permet de visnaliser le lien qu'entretiennent les espéces avec les
descripteurs car les coardonnées des points-espaces sont les moyennes pondérées de
ces especes sur les sites, compte tenu des descripteurs environnementaux. En
particulier, nons pouvons lire les liens entre les espéces e les descripteurs nominaox
en terme de proximité sur le diagramme. Pour les descriptenrs quantitatifs, en
dessinant une perpendicolaire du point-espéce sur le vecteur représentant le
descripteur, nous avons la position du centre de la distribution de l'espéce le long de

ce descripteor.
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Fig. 32, ACC dv peuplement (1992). Diagramme des espéces et de 4 descripteurs
environnementaux (le fype de verger, le paysage I, le paysage II et les coordonnées
géographigues). Les classes des descripteurs environnementaux nominaux sont situés aux
centroides des scores des &chantillons appartenant & chague classe (symbole: 2 ). Les
coordonnées géographigues (x et y) sont représentées par des flches indiquant la direction
de plus grande variation.Seules les 20 espéces ayant e plus de poids dans Fanalyse sont
représentées. 4 : espces inffodées. X : gsphces non inféodées. Les légendes des espioes
sont composées des 2 premidres letires du genve et de Tespice.

Four ne pas surcharger le diagramme, nous avons procédé de la méme manidre
gue pour I'AFC (Fig. 209, c'est-a~dire gue nous avons représenté les 20 espéces ayant
le quotient "poids"*“variance” le plus élevé. Une bonne partie des espices est
distribuée prés du cenire du diagramme (idem au diagramme de I'AFC). Néanmoins,
Argyraploce lacunana (ARLA), Spilonota ocellana (SPOC, espice inféadée) et
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Rhopobota naevana (RHNA, esptce inféodée), sont les espéces piégées plus
abondamment aux abords des vergers. Tortrix viridana (TOVI), Archips craigegana
{ARCR, espice inféudée) et Epinotia grotiana (EPGR) sunt les espéces les plus Liées
i la présence de forét. Pour Fortrix viridana, ce résultat est Jogique puisque les larves
de cette espece accomplissent lenr développement sur le chéne. Trés logiquement
également, Lobesia botrana (LOBO), et Eupoecilia ambiguella (EUAM), les deux
espéces ravageuses en vigne (vers de la grappe), se retronvent trés proche des classes
vigne I et vigne II. Ces espices ne restent pas confinées a I'agroécosystgme-vigne
mais voyagent, puisqu'on les retronvent aux abords des vergers, méme 4 moyenne
distance. Parmi les vingt espéces qui oni le plus de puids dans l'analyse, sept sont
inféedées, ce qui représente 35% du nombre despéces. Elles sont mieux représentées
dans les vingt plus importantes que sur le total des espices, puisque dans ce cas, elles
représentent 25% des espiees (Fig. 16, chap. 5.2.1 "Analyse globale du peuplement
..M. Cela signifie que dans PACC 1992, les espéces inféodées sont déterminantes.

Pour obtenir la statistique des welations de chacun des descripteurs
environnementaux avec chacune des espéces, nous pouvons uiiliser la projection
double des valeurs de ¢ (f-value biplot) des coefficienis canoniques et des
coordonnées des espéces {aprés régression sur les descripteurs environnementauox).
Mais les coefficients canoniques de 'ACC, ne sont pas utilisables au méme titre gue
les coefficients de régression de 'AFC, en raison de leur trop grande variance {TER
BRAAK, 1987b). Suivant les buis poursuivis, TER BRAAK & JAAP (1994) propose
aussi d'utiliser les analyses univariables pour étudier les relations espéce par espéce

avec les descripteurs environnementaux.

Dans notre étnde, nous avons utilisé les valeurs de 7 de 'AFC, fournies par
CANOQCO (Fig. 33). La construction du graphique e1 son interprétation sont tirés de
TER BRAAK (1987b, 1990z, 1990b, 1991), TER BRAAK & LOOMAN (1954).
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Fig. 33. Diagramme des coordonnées en l
espace réduit des valeur de { (coefficient
de régression de 1'AFC) des descripteurs
environnementaux induisant des
coefficients de regression significatifs sur
les espéces.

Ainsi, de nouvelles coordonndes des espices et des  descriptenrs
environnementaux sont calculées dans un espace réduit,  partir des coefficients de
régression, I est possible ensvite de dessiner un cercle du diamétre de ta distance
reliant les coordonnées du descripteur environnemental & l'origine. Le descripteur
environnemental a alors, en approximation, un coefficient de regression positif et
significatif sur les espéces qui se trouvent A l'intérieur de ce cercle. Nous n"avons
représenté sur ce graphique que les especes qui réagissent significativement aux

descripteurs envircnnementaux.
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Tab. 42, Résumé des influences significatives, positives ou négatives des 3 descripteurs
environnementaux sur les espéess, donndes par les wvaleurs de ¢ des coefficients de
régression.

Descripiours snvironnementaux

Espiees Type de verger Vigne I Lotinde
Z. isertana

E. prafundana +

L. botrana + +

S, piflerigna* + +

&, compasitelia™

C. thyrangico -

C. kolmiana™ -

A. uchatana .

A, lacunana -

A variegana

D peiivereifa

G. deaibuna -

A xylasteana™ -

T. viridena
B. angustiorana® - -

* espiees infdodies

Afin de ne pas surcharger le diagramme, nous n'avons dessiné que les
descripteurs environnementaux influengant significativement les espéces. Nous
retrouvons logiquement les vanables déterminées comme les plus importantes aprés
examen des corrélations intrasets. En I'occurence, il s'agit du fupe de verger, de la
vigne I et y (latitude). Une rotation de 180" autour de l'origine de chacun des cercles
correspondant aux descriptenrs environnementaux permet de défimir la plage
significative et négative d'influence du descripteur. Dans le cas du fype de verger, le
cercle color représente I'influence positive de la classe cuiture. La rotation de 180°

fait apparaitre la plage d'influence positive de la classe verger.

Ainsi, 15 espéces sur 44 sont individuellement significativemnent influencées par
le type de verger, la présence de vigne et la latitude. Les espéces inféodées ne sont
pas particulitrement influencées par le fype de verger, excepté C. halmiana qui

préfere Tes verpers . Ea fait, la majorité des espéces est influencée négativement par
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les 3 descripleurs, ¢t en particulier par le fype de verger. Cela confirme les résultats
précédents de Vanalyse globale du vol des tordeuses & l'interface et l'analyse
déraillées qui soulignaient 1a pauvreté en espices et en individus piégés en bordure

des cullures.

En 1993, le diagramme d'ordination de ' ACC des esptces et des descripteurs
environncmentaux révéle que le lot d'espéces les plus influentes sur le diagramme,
ne sont pas rout A fait les méme qu'en 1992 (Fig 34). Onze esp2ces pourtant sur 20
se retrouvent dans les 2 lots. Parmi ces 1] espéces, 1 senle est inféodée, il s'agit de
Clepsis unifasciana (CLUN). Parmi Jes 20 plus influentes, 4 espices inféodées
seulement sont présentent (209 contre 35% en 1992). Le pourcentage d'especes
inféodées sur le total des espaces est £gal 4 24% en 1993 (Fig. 16). Dans le lot des
espéces les plus influentes, les espéces inféodées sont donc légdrement sous
représeniées, contrairement 4 1992, oil elles étaient sur représentées (35% des
especes Jes plus inflnentes par rapport 3 25% do total), Certaines espéces sont 4
proximité immédiate des descripteurs environnementaux et révélent les relations
espéces-environnemenl, Hedya pruniana (HEPR), Neosphaleroptera pubilana

(NENU)et Tortrix viridane (TOVI) sont sensibles 4 la présence de forét,
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Fig. 34, ACC du penplement {1993). Diagramme des espéces et de 4 descriptenrs
environnementaux (le fype de verger, l& paysage I, le paysage I el les coordonnées
géographigues). Les classes des descriptevrs environnementaux noiinaux sont silués aux
centroides des scores des échantillons appartenant 4 chague classe (symbole: £). Les
coordonnées géographiques (X et y) sonl représentées par des fléches indiguant la direction
de plus grande variation. Seules les 20 espices ayant le plus de poids dans 'analyse sont
représentées. 4 :espdces inféodées. * : espdces non inféodées. Les 1égendes des espéces
sanl camposées des 2 premidres lettres du genre et de I'espéce.

Les 2 premiéres espéces cilées sont polyphages et inféodées aux rosacées
arbuslives et arhorescentes. La présence de forét dans les environs du verger favorise

done les échanges pour ces espéces. Toririx viridana est inféodée au chéne. Il est
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logique qu'elle soit présente 3 proximité de la forét. Ce qui est néanmoins intéressant
est de voir gue celte espice ne reste pas confing au milieu de la forét mais est active
en bordure de celle-ci. Un lot important caractérise les tentes Malaise placées &
proximité de grande culture, culture, vigne I et vigne II. Notamment, Crephasia
pumicana (CNPU) est inféodée aux céréales et se situe logiquement proche de
grande cultyre. L'espices inféodée Cnephasia unifasciana (déja présente en 1992)
a El€ pizdgée en bordure des cultures et se trouvent donc proche de ce descripteur

environnemental sur le diagramme.

En 1993, 1es seuls descripteurs écologiques ayant une influence sigmficative sur
3 des espices sont culture. forét I et vigne I (Fig. 35). Trois espéces sont
individuellement et significativement sensibles 3 ces 3 descripteurs. Croesia
holmiana (CRHQ, inféodée) réagit négativement & la présence de cultures, de la
vigne et de la forét. Argyroploce lactnana (ARLA) et Acleris variegana (ACVA)

réagissent négativement aux cuitures de pommiers.

Fig. 35. Diagramme des 093
coordonnées en espace réduil

des valeurs de t {coefficiems de
régression de I'AFC)  dss
descripteurs environnementaux,
indoisant des coefficients de
régression significalifs sur les
espdces.

-0.5

0.5 0 0.5
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Les résultats des diagrammes 1992 et 1993 des valeurs de 7 en espace réduit,
révelent quelques ambigoités. En effet, nous aurions pu attendre une meilleure
correspondance entre ce que nous savons de la littérature, notamment les plantes
hotes des tordeuses et la représentation graphique de l'influence des descripreurs
£cologiques sur ces espéces. Par exemple, les tordeuses dont on sait & coup sdr
qu'elles sont inféedées a la vigne, comme Eupoecilia ambiguella et Lobesia botrana,
devraient réagir positivement et significativement au descriptenr paysager vigne. Or,
seule Lobesia botrana est dans cette sitvation en 1992, De fagon similaire, nous
pousrions logiquement attendre que Crephasia pumicana soit significativement

influencée par le descriptenr grande cufture.

Néanmoins, il est possible de tirer quelques interprétations intéressanies.
Notamment, les résunitats de 1992 et 1993 sont trés proches, avec une différence de
sensibilité, 1l ¥ a beancoup moins d'espéces significativement influencées en 1993
qu'en 1992, mais Acleris variegana, Argyroploce lacunang et Croesia holmiona,
seules espices sensibles en 1993, sont également négativement influencées par le

méme descriptenr, les cultures, ea 1992,

Les descripieurs paysagers, paysage I et paysage I, révélent essentielement une
différence globale entre un environnement cultivé intensivement ei un paysage plus
extensif. T1 ne faut en effet pas onblier que les tentes Malaise étaient disposées &
T'interface du verger et de I'écosysténe adjacent et non pas dans chacen des milieux
définis comme descripteur écologique. Tl en résulte une perte logique d'information
sur la relation espices-environnemeant, et on ne peut considérer chacune deg classes
des descriptenrs paysagers comme des milieux qu'on aimerait qualifier par des
espices indicairices. Le but de 1a présenie étude n'est pas de trouver des indicateurs
de certains milieux on de certains parameétres de ces milieux, mais bien de guantifier

l'influence paysagére sur les échanges entre écosystémes.
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Analyses canoniques partielles 1992 (peuplement)

Les analyses canoniques particlles permettent de cemer les effets de certains
descripteurs environnementaux sur les espéces, aprés avoir retiré les effets d'autres
descripteurs. En outre, ¢lies rendent possible e partage de 1a variance de la matrice
espéces, expliquée par les différents descripteurs environnementaux. Suivies du test de
Monte Carlo, elles permettent de tester 1'hypothése dune infloence des descriptenrs
environnementaux sur la matrice especes (pour le détails des caleuls, se référer au
chapitre 4.5.5 " Imporiance relative des descripieurs environnementaux ..." p. 85 et

suivantes) .

Variation totale de ]z matrice peuplement

| Analyse canonique partielle 1 |

Na

Variation spatiale Variation environnementale
{coordonndes géographiques) {paysage |, paysage IT et type de verger)

1

Anaiyse cAnOnique pamelle—l
Variation paysape Variation type de verger
(paysage I et paysage II)
| Analyse canonique partielle II]I
Variation paysage | Variation paysage |1

Fig. 36. Résumé des ACC partielles réalisées avec les données de 1992, Chaque groupe d'analyses
s¢ compose de 4 ACC particlles dant l'enchainement est expliqué dans le texte.
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Les ACC particlles conduisant 4 la partition de 1a vanation, contiennent pourtant
une restriction majewre, Le nombre de classes dans chacun des descriptewss doit étre
comparable (BORCARD, comra. pers.), mais nous reléverons que le sujet est encore en
discussion puique par exemple, OKLAND & EILERTSEN (1994) montrent qu'il n'y a
ancun inconvénient a avoir des nombres différents de classes dans les descriptems, pour
autant que celles-¢i sotent significatives. Dans notre étude, Fintroduction dans une
partition de la variation de tous les descripteurs du paysage 7 et du paysage II extraits par

sélection pas 4 pas, conduit a des résultats plus ou moins aberrants.

Les analyses canoniques partielles sont réalisées sur un lot de 4 descripteurs
environnementaux comprenant le fype de verger (culture ou verger), le type de milieu
adjacent (paysage {, réduit au descripteur forér), l'entourage éloigné du verger (paysage
11 réduit an descripteur foréf) et I'espace, représenté par les coordonnées géographiques
(xety)

Dans la premiére série d'ACC partielles (Analvses canonigues partielles I, abrégées
par la suite ACC partielles ), la variation expliguée par les descripteurs
envirormementaux st décomposée en variation spatiale, en l'occurrence les coordonnées
géographiques et en part environnementale, réunissant le payvsage 7, le paysage et le
type de verger (Fip. 36).

a . : b : < ' d

lValiation environnémeniale Variation non expliguée

Structure spatiale

Fig. 37. Décomposition de la variation de la matrice espéces montrant le chevauchement de Ta part
due aux descripteurs environnementaux et & F'espace (d'aprés BORCARD e al., 1992).

La deuxiémne séric d'analyses partielies (Analyses canoniques partielles I, abrégées

par la suite ACC partielles II) permet de décomposer la vaniaion environnementale en
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part due au hpe de verger et en part paysage qui réunit I'influence du paysage f (milien
adjacent au verger) et du paysage JI (entovrage Sloigné do verger). La variation paysage
est ensuite elle-méme décomposée (dnalyses canoniques partielles 111, abrégées par la
suite ACC partielles {II} en part doe ao paysage I el en part due au paysage H. La
décomposition de la variation doit tenir cornpte du fait que les parts se superposent, et
quunc partic de la variation expliquée est due, par exemple, 3 i'effet des descripteurs

environnementaux spatialement structoré (Fig. 36).

Chaque série d’analyses se compose de 4 &tapes (comme au chapitre 4.5.5). La

premigre sére se décompose de la maniére suivante:
Analyses canorigues partielies |

étape 1: ACC de 1a matrice peuplement contrazinte par les descripteurs

environnementaux (sans contrainte spatiale).

étape 2; ACC de la matrice peuplement contrainte par Uespace {caordonnées
géographiques). L'analyse se fait sans les descripteurs

environRementanx.

étape 3: ACC de la matrice peuplement avec Ll'ensemble des descripteurs
covironnementaux, mais I'cffet spatial est extrait en meltant les

variables spatiales comme covariables,

étape 4. ACC de la matrice peuplement avec l'ensemble des descripteurs
environnementaux, mais l'effet environnomental est extrait en

mettant les descripteurs environnementaux comme covariables.

L'étape T permet de calculer la part de variation expliquée par les descriptenrs
environnementaox, aditionnée de la part de variation environnementale structurée
spatialement (lettre a+b, Fig. 37). L'étape 2 conduit A calculer la part de vanation
expliquée par l'espace, aditionnée de la part commune espace-environnemem (lettre béc).

iétape 3 permet 'extraction de la variation exclusivement epvironnementale (lettre a,
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Fig. 37), et I'étape 4 donne la variation exclusivement spatiale (lettre ¢, Fig. 37). Les
calculs simples qui permettent de résumer le partage de la variation totale sont expliqués
au chapitre 4.5.5 "Importance relative des descripleurs environnementanx ... .

Le tesi de Ihypothése d'une relation espéces-environnement peut &tre appliqué &
chacune des étapes. En l'occurrence, en appliquant le test de Monte Carlo par
permutations & I'étape 4, c'est la relation especes-espace qui est (estée, Si le test est
appligué & chaque é&tape, le seuil de rejet de 1'hypothése H, (aucone relation espéces-
environnement) doit étre modifié selon le principe de Bonferroni. St nous effectuons un
test sur chacune des 4 étapes des 3 séries d ACC partietles, nous oblenons 12 1ests, ef nons
devons diviser le seuil par 12 (si nous cheisissons 1%, alors 1'hypothése H, deit étre
acceptée & p > . 00083). Les chances d'accepter hypothése d'ane non relation espéces-

environnement sonl donc considérablement augmentées.

Tab. 43. ACC partielles 1(1992) du peuplement. L'analyse est conduite sur une matrice de 44
espéees capturées dans 48 collecteurs reunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de
6 vergers/cultures. a: varialion cnvironnementale, c: vanalion spatale (coordonndes
géographiques). O : valeurs significalives (p < 0.00!7). @ : valeurs non significatives.

ACC éape 1 ACC érape 2
Inertie toiale = Somme des valeurs propres non conraimes 2 640 2,640
Somme des valeurs propres canoniques osn 0.463
Pourcentage de variation expliquée 194 17.5

ACC élape 3 ACC dlape 4
Inertie toale 2.640 2.640
Somme des valaurs propres non contrninbss* 2377 2128
Somme des valeurs propres canoniques* 0.361 0313
Pourcentage de variation expliquée n= 1370 c=1190

* aprés extraction des covariables.

Dans notre cas, NOUS SOMUMES uniquement intéressés a tester la signification des
relations eutre la matrice des tordeuses et les descripteurs environnementaux "purs” {(sans
la part de variation commuue a 2 variables). Cela nous conduit & 2 tests par groupe JACC
(sur les étapes 3 et 4), et par conséguent. & 6 tests simultanés sur 'ensemble des analyses.
Le seuil comigé de rejet de I'hypothése H, se trouve alors a p = 0.0017 (0,01/6 = 0.0017),

Le west a &€ appliqué sur l'ensemble des valeurs propres canoniques ("Trace” dans
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CANOCO).

Les résultats de 'ACC éape I permettent d'extraire le pourcentage de variation
cxpliqué par l'environnement et la partie spatiglement structurée de cet environnement
(Tab. 43).

Le pourcentage de variation expliquée par les variables concernées dans chacune

des étapes se calcule comme suit:
variation explignée fen 3} = { somme des valeurs propres canoniques (. inevtie torale x 100

Aingsi, les ACC partielies I conduisent a:

étape 1: 19.4% de vaniation [% x :no)
éape2  17.5% de variation [g:m . .ou]
élape 3. 13.7% de variation (a) [g%') . .m]
élape 4: 11.9% de variation {c) (g%:—;- x mo]

La variation environnementale spatialement structurée (b, Fig. 37) se déduit comme
ci-dessous: 194 - 13.7= 5. 7% (ou 17.5 - 11.9= 5.6%, le 0.1% de différence est di aux

arondis).

Dans cette premidre séric d'analyses, la part de vanation expliquée par les
descripteurs environnementaux et qui est spatialement structurée (b = 5.7%) représente
approximativement 29% de la vanation totale due aux descriptenrs environnementaux
(érape 1, variation = 19.4%), soit moins d'un tiers. Cela signifie que les espéces et les
données environnementales ne sont pas spatialement structurées de la méme maniére et
qu'il o'y a pas de causes géographiques sous-jacentes communes a leur distribution. La
part due aux descriptewrs environnementanx considérés en un seul bloc est égale 4 13.7%
et significative {p = 0.007). La part de vaniation explignée par les variables spatiales est
€galement significative {11.9%, p = 0.007), La part de variation expliquée par chacun des

facteurs est résumeée dans la Fig. 38.
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Variation environnementale

spatialement structurée
Variation l Variation
environnementale spatiale Vanation non expliquée
\\\\\?.> S tatatatimirlele el el
=37 d=068.38
a=137 b SI c=119
0% 20% 4% 60%% 80% 100%%

Fig. 38. Décomposition de la variation totale de la matrice peuplement. Les résultats découlent
des ACC puartielles f (Tab. 43).

La part importante de variation non expliquée {d = 68.8%), est due d'une part, & des
fluctugtions non déterminées, et d'autre part, & des descripteurs non mesurés. L'histoire
du verger et de son alentour est certainement un facteur tmés important et que nous n'avons
pas étudié. Par exemple, Févolution temporelle d'une structure paysagére a été décrite par
BUREL et BAUDRY (1990) et Iinfluence "historique” du paysage sur one comnmunauté
dinsectes a été soulignée par BUREL (1993). Le pool d'espéces présent & Féchelle locale
et régionale dépend de 'évolution du lien ¢t de la région dans le temps. Ainsi, dans notre
cas, deux vergers peuvent &tre dans une situation écologique (Age des arbres, traitements,
exploitation de la strate herbacée, etc.), paysagére (amanpement régional des
écosystémes) et biogéographique (climat) identiques actuellement mais avoir été sous
lIinfluence de factewrs complétement différents durant dix ou vingt ans. Une part non
négligeable de la vartation totale de la matrice peuplement powrrait trés certainement étre
atribuée a l'histoire des vergers et des paysages qui les entourent.

La deuxiéme séric d'analyses (ACC pariiefles I) décompose la wvariation
environnementale en deux parts; l'une est appelée variation paysage et se référe aux
descripteurs environnementaux caractérisant les milicux adjacents et Fentourage Eloigné
du verger; ¢t I'sutre, la variation type de verger (Fig. 36). Dans un premier temps les

influences respectives des deux échelles du paysage sont groupées, L'étape snivante les
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s€parera (ACC partielles 11f). Dans cette €tape, les variables spatiales sont mises comme

covariables pour que la variation qui leur est due soit extraite et ne soit pas "mélée” i la

variation expliquée par les descripteurs typiquement environnementaux.

Techniquement, les 4 £tapes sont configurées cornme suit:

étape 1:

étape 2.

étape 3

étape 4

Analyses canoniques partielles If

ACC de la matrice peuplement contrainte par le paysage. Le type de

verger est omis et 'espace est introduit comme covariable.

ACC de ]a matrice peuplement contrainte par le fype de verger et

Tespace comme covariable (fe paysage est omis).

ACC de la matrice peuplement contrainte par le paysage. L'espace

et le n/pz de verger sont introduit comme covariables.

ACC de 1z matrice peuplement contrainte par le fype de verger.

L'aspace et le paysage sont introdvit comme covariables.

Tab. 44. ACC partielles IT (1992) du psuplement. L'analyse est conduite sur une matrice de 44
espices capturées dans 48 collecieurs réunis par 2 sur 24 tenles Malaise disposées en bordure de
6 vergersfcultures. a, © variation paysage, a, @ varation fpe de verger. O . valeurs
significatives. (p < 0.00!17). @ : valeurs non significatives.

ACC érape | ACC éuape 2
Inertie 1otale 2.640 2640
Somme des valeurs propres non contraintes* 2477 2177
Somme des valsurs propres canonigues® 0.206 0674
Pourcentage de varialion 7.8 6.6

ACC étape 3 ACC &ape 4
Inertic 1otale 2640 2.640
Somme des valeurs gropoes non contrainles* 2003 1.971
Somme des valeurs propres canonigues*® 0.187 0.156
Paurcentage de variation =710 8,=590

* apris extraction des covariables,
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Calculée de la méme maniére que précédemment, les ACC partielles I conduisent

a:
étape 1 7.8% de variation (% x m]
étape2:  6.6% de variation (% . mn]
étape3:  7.1% de variation (a,) [.gj_‘:; x .m}
dape 4 5.9% de variation (a,) [.g.g.g. . .m]
La variation commune au paysage et au type de verger (a,) se déduit comme ci-
dessous:
7.8-7.1=0.7%{ou 6.6 - 5.9 =0.7%)
Vanation commune
paysage - type de verges
Varation paysage v Variation type de verger
a, =71 8,=07 a,=59
0% ) 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 39. Décomposition de la variation environnementale de la matrice peuplement. Les résultats
découlent des ACC partieiles I (Tab. 44).

Le calcul suivant permet de vérifier le résultat:

variation paysage + variation commune + variation type de verger
= variation environnementale
50it

71+07+539=13.7%
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L'échelle de la Fig. 39 est ajustée 3 100% pour visualiser les proportions respectives

expliquées par les variables (le 100% est dans ce cas égal 3 13.7). Le test de Monte Cario

appliqué sur les étapes 3 et 4 indique que la part de variation expliquée par le hipe de

verger ainsi que celle due au descripteur paysage ] et paysage If sont significatives ( p =

0.007). La derniére étape décompose la part de variation due au paysage f et au paysage

Ir

Le rble des différents descripteurs dans les 4 étapes des ACC partielles 1l est

expliqué comme suit:

étape 1:

étape 2:

éiape 3:

étape 4:

Analyses canoniques partielles i1l

ACC de [a matrice peupiement contrainte par le paysage 1. L'espace
et le iype de verger sont introduits comme covariables (ie pavsage

I est omis).

ACC de la matrice peguplement contrainte par le paysage I
L'espace et Ie rype de verger sont introduits comme covariables (le

paysage I est omis),

ACC de la matrice peuplement contrainte par le papsage I. L'espace,
Ie type de verger et le paysage If sont introduits comme covariables.

ACC de la matrice penplement countrainte par le papsage K.
L'espace, le type de verger et Ie paysage I sont introduit comme

covariables.
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Tab. 45, ACC partielles 1T (1992) du peuplement. L'analyse est conduite sur une matrice de 44
€spéces capiurées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 rentes Malaise disposées en bordure de
6 vergersicultures. a,, © variation paysage I, a, « vasiation paysage II. O : valeurs significatives.
P < 0.0047), @ ; valeurs non significatives.

ACC étape | ACC étape 2
[nertie totale 2.640 2,640
Somme des valeurs propres non conraintes® 20037 2003
Somme des valeurs propres canoniques® 0.142 {059
Fourcentage de variation 3.4 22
ACC duape 3 ACC &ape 4
tnertic ttake 2640 2040
Somme des valeurs propres non coniramtes™ 1.944 1.861
Sommere des valewrs propres canoniques®* 128 0.045
Pourcentage de variation 2, =480 8,=17@
¥ aprés extraction des covariables,
Les ACC partieNes 11} conduisent a:
étape 1: 5.4% de variation [Eli! = m)
2.640
étape 2: 2.2% de variation [2@ x mu]
1640
gtape 3: 4_8% de variation (a,,) [% x m}
2.640
étape 4; 1.7% de vartation {a,,) {1;%05- x ioo]

Vaﬂanonmmmunepaysagel paysage I

Variation paysage I Variation paysage I
DU ‘\\\\ SN
\ \\\\\\\\\\ §§\\ NN .:\ \Q\‘Q 3
a;=4.8 8, =0.5 a,=17
0% 2‘0% 4;:3% 66% 3.0% 160%

Fig, 40. Décomposition de la variation paysage de Ja matrice peuaplement. Les résultats découlent
des ACC partieiles [ {Tab, 45),
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La variation commune au paysage { et au paysage 17 {a,,) se déduit comme ci-

dessous:

5.4-48=06%(ou2.2-1.7=0.5%, le 0.1% de différence est di aux arrondis)
Comme auparavant, le caleul suivant permet de vénifizr le résultar:

variation paysage I + varigtion commune + variation paysage I
= varialion paysage
soit
4.8+ 0.5+ 1.7="7% (le 0.1% de différence est did anx amondis}

L'échelle de la Fig. 39 est ajustée 4 100% pour visuatiser les proportions respectives
expliquées par les descripteurs (Je 1009 est dans ce cas égal 4 7). Le test de Monte Carlo
indique que la part de variation due au paysage { {milieux adjacents) est significative (p
= {) }01}. Par contre, les 1.7% de variation expliquée par le paysage i {entourage éloigné
du verger) ne le sont pas (p = 0.3).

En résumé, une part significative de la variation de la matrice peuplement est

expliquée par le paysage I (forér), le type de verger et l'espace.

31.2
a,=48c=119
L N ST lelriiiilailTiiisiiiiiiiiieiiioiiiiie
.\\ .;:?:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-‘
8,=59 2,=L7 V=69 d=688
0% 20% 0% 60% 80% 100%
B8 Variation type de verger (a,) [] variation spatiate (c)
] Variation paysage I (a,) I Vesistion commune (5'=5.7+0.740.5)
Variation paysage II (a,) E Variation non expligquée (d)

Fig. 41. Résumé de la décomposition de la variation totale de la matrice peuplement. Les résultats
découlent des ACC partielles I, IT e1 I (Tabs. 43, 44 et 45). a,: paysage I, a;: paysage IT, a,;
type de verger, b somme des vaniations communes, c: varialion spatiale, d- variation non
expliquée.
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Analyses canonigues partiefles 1993 (peuplement)

La procédure utilisée est la méme que celle appliguée aux données de 1992, Chaque
étape (4 au total) se compose d'une série de¢ 3 ACC partielles dans lesquelles les
descripteurs ervironnemeniaux sont a tour de réle, contraignants, covariables ou omis.
En 1993, la s€lection pas & pas des descripteurs a extrait dans 'ordre la vigne, la grande
culture el la forét pour le paysage I et, 1a vigne et la foré: pour le paysage I1. Eu égard
aux restrictions de la partition de la variation soulignées dans le sous—chapitre précédent,
nous avons uniguement considéré la vigne comme descripteur du pavsage I et du paysage
If dans les analyses suivantes,

Tab. 46. ACC partielles I (1993) du peuplement. L'analyse est conduite sur une matrice de 38
espéces capturées dang 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de
6 vergersfoultures. a: vanation environnementale (paysage I, paysage Il ¢t type de verger), c:
varigtion spatiale (coordonndes géographigues). O : valeurs significatives (p < 6.0017). @ :
valeurs non sigmficatives.

ACC étzpe | ACC éape 2
[nertie 1otele = Somme des valsurs propres non conirainies 2845 2845
Somme dos valours propres canoniques 0.558 0468
Pourceotage de varigtion expliquée 19.6 164

ACCétape} ACC éiape 4
Inertie toLale 2.845 2.845
Somme des valeurs propres non contraintes* 2377 2.287
Somme des valeurs propres canoniques® 0.369 0.279
Pourccntage de variation expliquéc a=1300Q c=980

* aprés extraction des covariables

Le caleul du pourcentage de varistion expliguée par chacune des étapes de I'4CC
pariielie I s'effectue comme pow les données de 1992 et conduit aux résullats suivants:

étape 10 19.6% de variation [% x 100]

étape 2: 16.4% de variation (Eﬂ x 100]
2845
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. ) e 0.369
étape 3 (8):  13,0% de variation ( 23 wn]

; . L 0279
étape 4 (¢).  9.8% de vaniation ( et lol]]

Les valeurs sont trés proches de celles obtenues avec les données de 1992 et la part

de variation environnementale spatialement structurée {b) se déduit comme suit:
19.6 - 13.0 = 6.6% (ou 16.4 - 9.8 = 6.6%).

En 1993, la part des descripteurs environnementaux structurée spatialement (b =
6.6%, Fig. 42) est du méme ordre de grandeur que celle observée en 1992, puisqu'clie
représente 34% (29% en 1992) de la variation environnementale totale (€tape I, variation
= 19.6%). Ce résultat confirme qu'il n'y a pas de facteur déterminant une stnucture spatiale
ou géographique commune aux espéces et aux descriptewrs environnementauwx, La part
de variation due aux descriptewrs environnementaux est légérement plus faible qu'en
1992, et significative (13.0%, p = 0.007). La part de variation spatiale est également
Iégérement moins importante qu'en 1992 (9.8%, p = 0.001).

Variation environnementale
spatialement structerée

Variation lVariaticn
nvironnemeniale spatiale Varation non expligude

N NN RN

. e T T T T R R R R

m -Z-Z-Z-Z-Z-Z-I-Z-!-Z-Z-Z-Z-:-T-Z-Z-I-I-f-
b=656 d=T06

a=13.0 c=9%8

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 42. Décomposition de la variation totale de la matrice peuplement. Les résultais découlent
des ACC partielles I (Tab. 46).

La part de variation non expliquée (d} est plus élevée qu'en 1992 (70.6%).
L'tnterprétation faite pour les données de 1992 de la part non expliquée, & savoir
I'influence de facteurs non mesurés et Mhistoire du verger et du paysage aleatour, reste
¢videmment valable. D'une manitre pénérale, le pourcentage de variation expliquée dane
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chacune des étapes des ACC 1 est wes similaire & celui obtenu avee les données de 1992
et confirme les commentaires fait 4 cette occasion.

Tab. 47, ACC partielles IT (1993) du peuplement. L'snalyse st réalisée sur une matrice de 38
espéoes capturées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de
5 vergers/cultures, & vardation  environnementale, ¢ variation spatiale (coordonnées
géographiques), 8, : vanation paysage; a, ; variation fype de verger. O : valeurs significatives.
{p < 0.0047). ® : valeurs non significatives.

ACK étape 1 ACC étape 2
Inertie tolale 2345 2845
Somme deq valewTs propres noa contrainles® 2377 2377
Somme des valeurs propres canonigues* 0178 0.195
Pourcentage de veriation 6.3 68

ACC étape 3 ACC étape 4
Inestie totale 2,845 2845
Somne des valeurs propres non coniraintes® 2.183 2,183
Somme des valaurs propres canomiques® 0.175 0.1%92
Pourcentage de vaniation 3=620 =070

*aprés extraction des covariables

Comme précédemment, les pourcentages respectifs de vanation expliquée sont

calculés comme suit’

étape 1 6.3% de variation (M ¥ roo}
2845

étape 2: 6.8% de variation (“-’” a m}
2855

étape3 ().  6.2% de variation oz 100)

: : ° ints 0192

Gtape 4 (c): 6.7 % de varigtion [ s, m)

La série d4ACC partieiles I sépare la variation paysage de la variation 1ype de
verger (Fig. 43). Le part de vanations paysage est plus faible qu'en 1992, alors que Ja part
type de verger est plus élevée.
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Variation commune
paysage - type de verger
Variation
Variation paysage Y type de verger -
= a,=0. g,=6
0% 20% 0% 0% 80% 100%

Fig. 43. Décomposition de La variation environnementale de la matrice peuplement. Les résultats
découlent des ACC parttelies H (Tab. 47).

La part de variation commune au paysage et au type de verger (8,), quasi
inexistantes, est calculée comme auparavant:

6.3 - 6.2 =0.1% (est équivalent 4 6.8 - 6.7)
Nous pouvons vérifier le résuliat par le calcul sujvant:
Yariation paysage + variation commune + variation type de verger
= variation environhementale
soit
7.1+ 0.1 +5%9=13,1(0.1% de différence dii aux arrondis)

Le test de Monte Carlo appliqué sur les étapes 3 et 4 indique que la part de variation
expliquée par le descriptewr fype de verger est significative {p = 0.001), ainsi que 1a part
due au paysage (p = 0.001).
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Tab. 48. ACC partielies 111 {1992) du peuplement. L'analyse est réalisée sur une matrice de 44
espices capturées dans 48 collecreurs réunis par 2 sur 24 rentes Malaise disposées en bordure de
& vergersfeuitures. a,,: vasiation paysenge 1) a,y! variation peysage If. O : valeurs significatives.
{5 < 0.0047). @ : valeurs non significatives.

ACC étape 1 ACC étape 2
Inerlie {otake 2845 1845
Somme des veleurs propres non contraiales® 2.183 21183
Sommne des valeurs propres canmiques™ 0.092 0106
Pmroentage de vanation 32 37

ACC éape 3 ACC dape 4
Inenie wmale 2.845 2845
Somure deg vakeurs propres Ton coniraintes* 2076 2091
Somme des valeurs propres caaoniques™ 0.068 0083
Paurceniage de variation g8,=24® ;=198

* apots extraction des covariables

Les ACC partielles 1] décomposent la part de variation due an paysage I et au
paysage If (Fig. 44);

étape 1: 3.2% de variation (&‘!.’?. x 100]
2845

étape 2: 3.7% de variation (%‘-‘;— ¥ 100]

étape 3 ()  2.4% de variation % % 100]

étape 4 (¢} 2.9% de vaniation [5;-‘?-‘:% = 160 ]

Vatistion commune paysage [ - paysage [T

Varialion paysage [ Variation paysage [E
// TSI,
MM W///J// 077
NN A LT
=24 a,=29
0% 20% 40% 60% 30% 100%

Fig. 44. Décomposition de [a variation paysage de la matrice peuplement. Les résultars découlenr
des ACC parviedies 1] {Tab. 48).

Nous pouvons déduire 1a part de variation commune au paysage ! et au paysage I
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(ay): 3.2-24=0.2%(ou3.7-29%)
Et le résuliat peut 8re vérifié comme suit;
variation paysage 1+ variation commune + variation paysage i1
= vgriation paysage
soit
2.4+ 08+29=61% (le 0.1% de différence est dil aux arrondis)

La somme comrespond bien 2 la variation paysage (a, = 6.2%, Fig. 43), déterminée
par les ACC partielles Ii. Finalement, par 1 test de Monte Carlo, la part de variation due
au paysage 1 n'est pas significative (p = 0.67), ainsi que la part imputable au pmsage I
(p = 0.07). Le résultat obtenu pour le paysage 1 est donc contraire a celui découlant des
données de 1992, En 1993, l'nfluence du paysage {I représenté par la vigne, est plus
importante que celle du paysage 1. Ce résoltat semble difficile a interpréter,

Néanmoins, cela signifie que 1a vaniation entre les vergers/cultures qui ont de la
vigne comme écosysteme éloigné et ceux qui wen n'ont pas est plus prande que la
différence entre les vergers/cultures qui ont de la vigre comme étosystémes adjacents et

ceux qui n'en n'onl pas.

294
B =24 ¢c=98
: R R T N R
N2 BRI IR I B PN DL DI DD EI LN
2,=67 a,=29 b'=745 d="70.6
0% 20% 40% 60% 20% 160%
B8 Variation type de verger (a,) Variation spatiale (¢)
K] Veristion paysage1(s,)) Veriation commune (b=6.6+0.1-+0.8)
Variation paysage Il (a,) [5] Variation non expliquée (d)

Fig. 45. Résumé de la décomposition de fa variation totale de la matrice peuplement, Les résultats
découlent des ACC pertielles §, 11 et 11 (Tabs. 46, 47, 48). a,,: paysage I, a,y: paysage 11, a;: type
de verger, b somme des parts communes, ¢; variation commune, d: variation non expliquée.

Nous avons résumé les différentes parts de variation spatiales et environnementales
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Nous avons résumé les différentes parts de variation spatizles et environnementales

obtenues en 1993 dans la Fig. 45.

Pousr résumer, les parts de variation expliquées par les descripteuss
environnementaux sont trés semblables d'une année 4 l'autre (Tab. 49). La part de
variation de la matrice des espices est significativement expliquée par le fype de verger,
le paysage I, etles coordonnées géagraphigues, La part commune 5 plusienrs descriptenrs
environnementaux est du méme ordre de grandeur en 1993 et en 1992 (6.9% contre 7.6%,
respectivement). La différence entre les 2 années concerne essentiellement les
descripteurs paysagers puisque le pourcentage de variation expliquée sont plus bas en

1993 et que le paysage I m'est pas significatif en 1993.

Deux factenrs {au moins) peuvent partiellement expliquer cette différence. Lea
premier implique la périede différente de piégeage, plus longue et compertant le mois de
juin en 1993, Nous pouvons en effet supposer que plusieurs espces, fortement actives
durant cette périade, et dépendantes de mitieux plus €loignés du verger, expliquent Feffet
significatif de ces derniers. Le deuxidme facteur, peut-Eire plus plausible, met en cause
I'effet "année". Nous devans en effet admetire que Factivité des tordeuses 2 l'interface des
vergers et des écosysiemes adjacents peut dépendre de l'année d'observation par
lintermédiaire de facteurs tels que les conditions mééo, qui influent sur le cycle et la

dynamique des popnlations des espbces.

Ce qui peul surprendre, c'est la part trés importanie de variation qui reste
inexpliquée. Celle-ci est due soit 2 des variations stochastiques on 3 des facteurs
{descripteurs) que nous n'avons pas mesurés et qui ppurraient encore expliquer nne part
importantz de la variation totate. Comme nous l'avons déja souligné, l'histoire de
'écosytéme, ainsi que celle du paysage alentour font partie de ces facteurs non mesurés
qui ont trés probablement une influence non négligeable sur les cbservations écologiques
faites 3 un moment précis, et toujours relalivement court par rapport 4 des processus

Scologigues naturels €laborés sur plusteurs dizaines, centaines voir milliers d'années, ou
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dus 2 lactivité humaine.

Tab. 49. Résumé des pourcentages de variation expligués par les descriptenrs environnementatix
cn 1992 et 1993 sur la matrice peuplement et levr signification statistique. O : valeurs
significatives (p<0.0017); @ : valeurs non significatives; * : part non lestée.

1992 19932
Descripicurs environsementaux % [ % P
Tipe de verger 5.9 o 6.7 C
Paysage I 48 O 24 .
Paysage I 1.7 L 25 -
Coordonnées géogrophigues 1.9 Q 5.8 C
Vuoristion commune 69 . 7.6 *
Variation nen expliguée 68.8 * 10.6 *

': 1e puysage I er le paysage I sont représentés par la classe forél.
! \e paysage Fet Yt puysage [ sont représemtés par fa classe vigne.



Chapitre 5 185

5.4.4 L'iniluence des descripteurs environnementaux ser 1a guilde des
tordeuses inféodées an pommier: interprétation selon I'analyse

canonique des correspondances

Résumé du chapime 5.4.4

Les descriptenrs environnementaux influengant significativement I'activité
de la guilde des tordenses inféedées au pommier & l'interface des
vergersfeultures et de leur environnement sont globalement les mémes que
cenx qui dirigeaient le peuplement complet, & savoir la position
géographique du verger/culture, le type de verger/culrure et te paysage.

La sensibilité de la guilde anx descripteurs paysagers est moins grande,
et seule la présence de forét aux abords immédials du verger/culture
explique une part significative de variance, en 1992 seulement.

Le partiticnnement révéle qu'en 1992, les coordonnées géagraphigues du
verger/culture explique Ja plus grande part de variance, suivies de ta
présence de forét aux abords immédiats et du type de verger/culture.
L'influence paysagere est perdue en 1993

L'étude des relations especes inféodées-environnement monirent que
certaines espaces sont négativement influencées par la présence de for8t
et que d'autres sont liées aux culfures.

Analyse canonigue I (gutlde)

La démarche utilisée est rvoul A fait semblable 2 celle employée pour le peuplement
complet de tordeuses, le bui premier de cette analyse &tant d'éliminer les descripteurs
environnementanx haslement corrélés aux autres. Sans donner le détail des valeurs
proptes de chague axe, 60.5% (1992) et 59.9% (1993) de Vinertie totale des matrices
guildes sont expliqués par les 24 descripteurs environnementaux introduits. Ces résultats
sont simifaires & ceux obtenns pour le penplement complet (Tab. 29). Cela signifie que

le comportenent de la guilde des tordeuses inféodées au pommier face aitx descriptenrs
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environnementaux devrait £tte approximativement le méme. En effet, si Ja guilde avait
une toute autrc réaction, On NE pourrail pas, par exemple, expliquer un aussi haut
pourcentage de variation avec les méme descriptenrs. Nous avons vu précédemment, gue
le rapport bordure/sioface &t la structure élaient des descripteurs largement expliqués par
d'autres descripteurs (r de Pearson > 0.5 ), cette affirmation reste évidemment vraie

puisque nous avons ici le méme "set” de descripteurs environnementaux.

ACC descriptenr par descripteur et sélection pas 4 pas des descripteurs

environnementaux multiclasses (guilde}

Il est inléressant d'étudier le comportement de Ja guilde des tordeuses inféodées au
pommier face anx descripteurs environnementaux, selon la méme démarche que pour le
peuplement complet, afin en particulier de dégager le réle du paysage sur Vactivité de la
goilde. Mous avons donc procédé par une série dACC séparées pour chacun des
descripteurs suivi d'une sélection pas & pas des classes de descriptenrs paysagers (paysage
i et paysage I). Les résultats de ces ACC sont parfaitement similaires aux résultats
obtenus avee le peuplement complet de tordenses (Tabs. 30, 31, 49 et 50).

Les valeurs propres des axes et les pourcentages de variance sont parfois différents,
mais ont dans I'ensemble le méme ordre de grandeur. Comme précédemment, la position
du collecteur, capturant Ja faune émigrante ou immigrante, n'a pas d'importance i I'échelle
des 6 vergers (Tab. 50 et 51).

Pour une interface donnée, V'émigration et limmigration des tordeuses inféodées au
pommier sont statistiguement identiques, puisque le descriptenr migration - immigration
n'explique pas une part significative de ia matrice goilde (p = .74 et 0.58 en 1992 et
1993, respectivement). De méme, |'orientation de la tente Malaise n'explique pas une part
significalive de 1a matrice espices { p = 0.23 et 0.17 en 1992 et 1993 respectivement).
Par conire, les coordonnées géographiques influent sur la distribution de T'aclivité,

puisque ce descripteur explique 13.7% (1992) at 12.3% (1993) de la variation. Les
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pourcentages expligués sont sensiblement plus faibles que pour le perplement complet
(17.5% et 16.4%).

Tab. 50, ACC séparées (1992). L'analyse est conduite sur une matrice de 17 espéces {guilde)
distribuées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de 6
vergers/cullures, Les axes sonl contraints par les descripteurs environnementaux suivanis:
direction du mouvement {émigration-immigration), l'orientation {ovest, nord, est ¢t sud), les
coordonnées géographigues et le fype de verger. Le tesl de Monte Carla est effeciué sur
I'ensemble des axes canoniques avec 99 permutations. Les valeurs significatives au sevil de 1%
sont marguées en gras.

Emigrasion - lrumigration

Axes 1 2 3 4 Inertie wiale
Valeurs propres 0075 0407 0394 0295 2.532
Somme des valeurs propres ¢ iq 0.075
Pourcentage de variation 3
Test de Monie Carlo p=014
Orientation
Axes t 2 3 4 Inestie 104ale
Valeurs propres 0121 0046 0021 0433 2532
Somme des valeurs prapres canoniques 0,188
Pourcentage de variation 7.4
Test de Mome Carla p=0.23
Caoordonnées géographiques
AXES t 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0236 0071 0307 0306 2532
Somme des valeurs propres canoniques 0.348
Pourcentage de variation 137
Test de Monte Carlo p=0.401
Type de verger
Axes I 2 3 4 Inente totale
Valeurs propres 0,182 0432 0381 0281 2.532
Samme des valeurs propres canoniques 0.182
Pourcentage de variation 12
Test de Monte Cardo p=0.001

Cela signifie que la guilde est moins sensible au gradient spatial que l'on observe le
long de La Céte, de Céligny 2 Aubonne. Cette observation est confirmée par le
raisonnement logique suivant: la magice espéces est ccue fois composée d'espéces

typiques du verger ou de la culture de pommier, donc en premier lieu sensible 2 la
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présence de pommier mais visiblement moins influencée par la "dérive” général du

paysage de I'ouest A l'est (paysape mixie vers vigne).

Tab. 51. ACC séparées (1993). L'analyse est conduite sur unc matrice de 25 espiecs (guilde)
distibuées dans 48 collecleurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de &
vergersfcultures. Les axes sont contrainls par les descripteurs environnemeniaux suivants:
direcrion du mounvement {émigration-immigration), l'orientation (ouest, nord, est et sud), les
coordonnées géogrephiques et le type de verger. Le test de Monie Carlo est effectué sur
L'ensemble des axes canoniques avec 99 permutations. Les valews significatives au sewil de 1%
sont marquées en gras.

Emigration - Immigration

Axes i 2 3 4 Inertic totale
Valeurs propres 0079 0577 Q512 038 1766
Somme des valeurs propres canoniques 0.079
Pourcentage de variation 21
Test de Monte Carle p=058
Orientation
AxEs L 2 k) 4 Inertie totale
Valeurs propres 0,187 0093 0038 O5M 31766
Somme des valeurs propres canoniqnes 0.318
Pourcentage de variation B4
Test de Monte Carlo p=0i7
Coordonnées géopraphiques
Axes } 2 3 4 Inenit 161ale
Valeurs propres 0291 0473 0522 (382 3.766
Somme dcs valeurs propres cononigques 0.464
Pourcentage de varation 12.3
Tast de Monte Carlo p=0.061
Type de verger
Axes 1 2 3 4 Inertic 1otale
Valeurs propes 0224 0524 0443 02358 3.766
Somme des valeurs propres canonigues 0.224
Pourcenisge de varialion 59
Test de Mante Corlo pe=0.001

On devrait donc trouver également et logiquement une influence plus faible des
descripteurs environnementaux paysage I el paysage I1. La sélection pas & pas des classes

des descripteurs paysagers est ordonnée comme pour [e peuplement complet. Une
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premiére ACC calcule les valeurs propres des axes et le pourcentage de variation expliqué
par lensemble des muitiples classes du descripteur, et sélectionne ensnite fes classes, si

elles expliquent wne part significative de la variation restanie.

Tab. 52. ACC séparées (1992). L'analyse est conduite sut une matrice de 17 espéces (guilde)
distribuées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de 6
verpers/cultures, Les axes sont contraints par 2 descripteurs environnementaux représeniant Je
paysage i 2 échelles (paysage { et paysage IN. L'ACC est suivie d'une sélection pas 4 pas des
classes des descripteurs. Les descripteurs sont numérotés selon leur ordre de sélection dans
I'analyse. La somme des valeurs propres canonigues et le pourcentage de variation expliqué par
les descripteurs sélechionnés dans une deuxigme ACC sont également donnés. Le test de Monie
Carlo est effectaé sur I'ensemble des axes canoniques avec 99 permatations.

Paysage 1
Axes 1 2 3 4 Inestie 1otale
Valeurs propres 0.247 0.154 0053 0039 2532
Sommie des valeurs propres canoniques 0.497
Pourcentage de varialion 18.6
S&lectian pas & pas 1
Forél

Valeurs aprés introduction des variables sélectionnées

Axes 1 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0233 Q435 0297 03260 2.532
Somme des val PIOpres ¢ iq 0.230
Pourcentage de variation 9.1
Faysage 11

Axes 1 2 3 4 Inertie teale
Valeurs propres 0258 0127 0088 0046 2.531
Somme des valeurs propres canoniques 0555
Pourcentage de variation 2.0
Sélection pas & pas 1

ForéL

Valeurs apets introduction des variables sélectionnées

Axes | 2 3 4 Inertie 1atale
Valeurs propres 0.233 0400 0297 0263 2532
Somme des valeurs propres 0.233

Pourcemage de variation 22
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Une deuxizme ACC calcule ensuite les nouvelles valeurs propres et le nouveau
pourcentage expliqué avec les classes sélectionnées. Comme précédemment, nous avons
utilisé le test de Monte Carlo pour évaluer statistiguement I'influence de chaque classe (au
seuil de 1%).

En 1992, une part significative de la matrice espéce est expliquée par le paysage
1 et le paysage If par l'intermédiaire de leur classe forér (Tab. 52). En 1993, par contre,
aucun descripteur ne passe le cap de ja sélection pas & pas el de son seuil, c'est-a-dire 1%
(Tab. 53). 11 est important de souligner néanmoins que 1a classe forés en tant que miliew
adjacent au verger (paysage I) explique une part significative de variation au seuil de 5%
(p = 0.016).

Nous reléverens ici l'importance du sewil de signification choist, pour l'interprétation
des résultats. En effer, il est souvent important d'avoir 1a valeur réelle de p pour pouvair
interpréter, tant les valeurs penvent parfois &tre ir2s proches du seuil de signification. Les
valeurs de p obtenues dans les tests par permutations, conduisant 4 1'€limination des
descripteurs envirennementaux tels que 'srientation et 1z direction du mouvement, étaient
nettement plus élevées, et ne permettaient pas, méme 4 5% de les conserver pour la sujte
des analyses. Cette affinmation est aussi vraie pour le peuplement comiplet. Par contre, en
prenant le seuil de 5%, ce qui pourrait se justifier dans le cas d'une &mde £cologique de
ce type, on modifierait les résultats des sélections successives des classes de descripteurs

paysage I et paysage I (Tab, 54),

En effet, pour e peuplement complet, le descripteur verger du paysage IT serait
s€lectionné {p = 0.04) en 1992. Pour la guilde des espices inféodées, la vigne (pavsage
1 et II) serzit admise dans le modele (p = (.02 et 0.04) en 1992, En 1993, la forét du
paysage I influencerait significativement la matrice (p = (.0/6) comme nous l'avons vu

ci-dessus.

Par conséquent et pour résumer les résoltats des sélections pas  pas, et considérant

les 2 années d'étude, l'influence de la présence de forés et de vigne A deux échelles
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différentes du paysage est prépondérante pour expliquer la variation de la malyice du
peuplement complet de tordevses dwne interface a Tavtre. Cependant, d'autres
descripteurs paysagers seraient a considérer si nous décidions d'étre moins sévere dans

le test statistique,

Tab. 53. ACC séparées (1993). L'analyse est conduite sur une matrice de 25 espices (guilde}
distribuées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 entes Malaise disposées en bardure de 6
vergers/colteres. Les axes sont coniraints par 2 descripteurs environnementaux représentant le
paysage & 2 échelles (paysage ! et paysage II). LACC est suivie d'une sélection pas i pas des
classes des descripteurs. Les descripteurs sont numérotés selon leur ordre de sélection dans
'analyse. La somme des valeurs propres cancniques et le pourcentage de variation expliqué par
les descripteurs sélectionnés dans une deuxigme ACC sont également donnés. Le test de Monte
Carlo st effectué sur l'ensemble des axes canoniques avec 99 permutations.

Paysage I
Axes ] 2 3 4 Inertic 1atale
Valeurs propres 0269 0216 0.080 0.042 3.766
Somme des valenrs propres canonigues 0.629
Fourcentage de variation 16.7
Sélection pas 2 pas aueune variable

Paysage I
AFeS 1 2 3 4 Inenie o1ade
Valeurs propres 0404 0205 0087 0079 3.756
Somme des valeors propres canoniques 0892
Pounrcentage de varialion 217
Séleciion pas 3 s aocune varjable

La variation dans 'activité de la guilde des tordeuses inféodées au pommier est, en
premier lie, infhrencée par la forét en tant que miliew adjacent, mais la présence de vigre

est également importante en 1992,
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Tab. 54. Résumé des valeurs de p obtenues dans les sélections pas A pas des descripteurs du
paysage (paysage { el paysage I } sur la matrice peuplement et la matrice guitde,

Paysage !
Classes Peuplement Guilde
* 1992 » 1993 * 1992 * 1993
Farér L p=081 3 p=00 I p=00& I p=80i5
Grimdde culrure 1 p=odd 2 p=og}
Figne 2 p=00: 1 p=di} 2 p=002
Verger 4 p=00!
FPrairie ns.  p=04¢ ns, p=025
Paysope 11
Peuplement Guilde
1992 1993 1992 1993
Forét 1 p=00 2 p=06i 1 p=0d
Vigne 2  p=0i p=0.01 2 peid ns.  p=0.08
Verger ns  p=044
FPrairie ns. p=0o7

* : ordre d'apparilion dans la sclextion pas A pas.

Diagrammes d'ordination ACC, interprétation des axes et comparaison avec les

résultats de lAFC (guilde)

L'ACC 1992 des espiees inféodées a &té réalisée avec un lol de 17 espéces ef

contrainte par les 4 descripteurs environnementaux suivants, déterminés aprés examen des

corrélations entre descripteurs el sélections pas 2 pas: type de verger, coordonndes

géographigues, paysage I (une seule classe = forét I) et paysage I (une seule classe =

Jorét Iy,

Le diagramme d'ordination de 'ACC 1992 des espdces inféedées comporte des

groupes de tentes Malaise micux définis que le diagramme du peuplement, mais l'image

générale est trde similaire.
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Les tentes Malaise situées en bordure des vergers 1 et 3 sont irés proches et a
proximité des descripteurs forét If et verger non cultivé (Fig. 46). Les tentes Malaise
installées aux abords des vergers cultivés se retrouvent logiquement proches de ce
descripteur. Nous reléverons la formation d'un groupe, que nous n‘avons pas margué afin
de garder Ia meilleure appréciation glabale possible du diagramime, et qui rassemble & une
distance plus petite gue 0.5 les tentes Q6, E6, 54 et N4,

En compataison avec les diagrammes d'ordination provenant de 'ACC établie sur
la base de la matrice peuplement (Fig. 29), la principale différence apparente réside dans
l'isolement des tentes Malaise du verger 2. Pour définir cet isolement, il est nécessaire de
comparer la distance représentée par les €lipses dessinées. Les élipses épaisses
représeantent une distance plus pefite gue 0.5 (comme pour le diagramme do peuplement),
alors que les &lipses fines donnent une distance comprise entre 0.6 et 0.7 (0.5 < distance
< 0.7, pour le peuplement). En &tudiant le détail des résultats du groupement a liens
simples, nous déduisons que le groupe des tentes du verger 2 s'unit an gronpe des tentes

des cultures 3 une distance de 0.64.

81 pous avions utilisé la méme échelle pour les élipses dans le diagramme guilde et
le diagramme peuplement, le verger 2 et Ies cultures seraient donc gronpées dans une
élipse fine. L'échelle a été définie sépatément dans chaque diagramme pour des raisons
de lisibilité. Ainsi la distribution des tentes Malaise des différents vergers/cultures est
finalement tres similaire, mais I'image 4 2 dimmensions des axes ] et 2 de 'ACC guilde
est moins claire que celle de 'ACC peuplement (Pinterprétation correcte est faite grice

i la superposition du groupement).

En émdiant les valeurs propres et les corrélations espéces-environnement de 'AFC
et de I'ACC, nous concluons que nous sommes de nouveau dans un cas typique car les
valeurs propres de ['ACC sont [égérement plus faibles et les coefficients de corrélations
plus élevés (Tab. 55). Comme pour le peuplement, les premiers axes de I'AFC sont
relativement informatifs. Néanmoins, l'axe 2 de I'ACC reléve particulitrement la

corrélation espéces-environnement.
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Fig. 46, ACC de la guilde (1992). Diagramme des sites (tentes Malaise) et de 4 descriptenrs
environnementaux {le iype de verger. le pavsege I, le pavsage I et les coordonnées
géopraphigques). © : cultures, W vergers. 1,2, 3,4, 5, 6 vergersfeultuces. N, E. 8, O« position
des tentes Malaise au Nord, Est, Sud et Ouest. Les classes des descriptenrs environnementanx
nominaux sont situés aux centroides des scores des échantillons 2ppartenant & chaque classe
{symbole: A, Les coordonndes géographiques (x et y) sont représentées par des fleches
indiguant la direction de plus grande variation. La chalne des liens primaires (groupernent i Yiens
simples) a été superposée pour définir les groupes principauz. Elipse épaisse: distance < 0.6;
&lipse fine, 0.6 < distance < 0.7. Las éléments marqués dune ceoix nappartiennent pas au groupe
défini par la patatoide et se groupent A des distances plus élevées.



Tab. 55 AFC et ACC 1992
L'analyse est conduile sur pne matrice
de 17 espices (guilde) capturées dans
24 tentes Malaise disposées zn
bordure de & vergersfcultures. Les
axes de 'ACC sont contrainls par 4
descripteurs enviropnementanx
divisés en 6 classes. Valeurs propres
et coefficients de corrélations entre
les “axes-espéces” el les “axes-
environnement” pour les 4 premiers
axes {comélations espéces-
environnement).
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Axes
t 2 3 4
Veleurs propzes
AFC 0307 0.273 Q165 0104
ACC 0344 0.225 093 0.074
Coerélations espices-enviionnsment
AFC 0925 0.821 47341 a.3101
ACC 0.936 0.942 0.957 0.697
Inertic totale 1.557
Scnme des valeurs propres canonigues 0.751

Comme pour TACC du peuplement, I'examen des comélations entre les descripleurs

environnementaux révele de faibles liens entre elles, puisque le plus grand coefficiznt est

égal & 0.53 (excepté la comrélation Jatitude-fongitude). I est donc possible d'interpréter

les coefficients canonigues, £t cenx-ci devraient amener les mémes conclusions que les

corrélations intraset.

Tab. 56. Coefficients de corrélation intraset de PAFC et de FACC guilde (1992). Les coefficients
des 3 descriptenrs les plus importants en valeur absolue sont marqués en gras.

Coefficients de corrélation intraset

AFC ACC

Axes 1- 2 3 4 1 2 3 4
Descripleurs

Type de verger -0.21 0.55 0.93 0.39 025 0.73 0.60 -0.04
Forét I Q.67 0.58 0og 008 0.67 0.4% .45 031
Forét {1 0.8 -0.07 -008 0.22 0.80 -0.06 0.08 0.28
Longiode -0.75 0.21 0.28 0.50 -0.74 0.32 0.04 D.63
Latimde -0.9¢ 032 002 0.0? -0.89 1N} £.21 0.21

Les corrélations intrasel de FAFC et de 'ACC donnent des résultats homogénes.

L'axe 1 est sans conteste un axe géographique puisque la latitude ala plus grande valeur.
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Sur cette axe, les tentes Malaise le plus a I'Est (fongitude) sont aussi celles qui ont le
moins de forét aux alentours, L'axe 2 est déterminé par la forét 7 et le type de verger.

L'axe 3 est 2 nouveaw un axe fppe de verger, et I'axe 4 nn axe longitudinal,

Les coefficients de régression et canoniques désignent la latitude comme
déterminante sur 'axe 1 (Tab. 57). Pour ces coefficients, l'axe 2 est &galement latitudinal,
mais 1a forét I, 1e type de verger et |a longitude apparaissent également sur cet axe, Le
type de verger et la latitude se manifestent communément sur l'axe 3, et l'axe 4 est

purement géographique.

Nous pouvons conclure que les axes de TAFC et TACC de 1a guilde en 1992 ont une
signification claire et qu'ils désignent les mé€mes descripleurs environnementaux. L'axe
1 est déterminé par 1a latirude (descriplear spatial) et la_forér If {(descriptenr paysager).
Les analyses désignent la forés ] et le type de verger sur l'axe 2 (sauf les coefficients de
régression, pour lesquels le fype de verger n'apparait pas). Le nype de verger est encore
déterminant sur I'axe 3, et l'axe 4 est longitudinal.

Tab. 57. Coefficients de régression {AFC) et canoniques {ACC) de 1992 (guiide). Les 3 indices
les ptus £levés en valeur absolue sont margnés en gras.

Coefficients de régression (AFC) Cocfhcients canonigues (ACC)

Axes 1 2 3 4 t 2 3 4
Descriptewrs

Type de verger 04 053 066  0.08 om €84 065 018
Fortt ] 0.26 0.1 D05 016 0.29 0.76 -0.89 0.05
Facél 1] 032 -006 0.1l 18 0.34 0.05 0.52 0.28
X -0.15  -0.66 .48 as2 012 -0.65 0.55 1.79
Y .43 093 D47 041 0,49 0.93 -0.84 ~1.12

11 est remarquable de constater que, considérant l¢ peuplement on les 17 espaces
inféodées de 1a puilde, la signification des axes 1 el 2 de I'AFC et de I'ACC (les plus

informatifs) est 1a méme. La latitude détermine I'axe 1 de la distrbution des espéces et
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le type de verger défini I'axe 2. L'interprétation de ce résultat sera faite aprés avoir
examiné les données de 1993,

Tab. 58. Valeurs de ¢ des

. : : Axes
coefficiems de régression
multiples  (AFC)  des ! 2 3 4
coordonnées  des  sites Type de verger 0.36 363 * 375 * 0.33
{callecteurs) sur 4
. ¥ *

descripteunrs Foréi 1 2.37 475 .25 -0.60
environnementaux divisés en Forét II 267 * 033 0.53 0.58
5 classes (1 .

(1992) X -0.37 237 ¢+ 1.34 1.08

Y -2.09 3.00 * -1.27 -0.78

* Veleurs significatives au seuil 5% {fest f de Stadent)

En 1893, PACC des espces inféodées et des descripteurs environnementanx a ét€
réalisée avec 25 espéces et 2 descripteurs: type de verger (2 classes) el coordonnées
géographigues (2 classes). Le résultat du groupement a liens simples (Fig. 27) n'a pas éié
superposé & ' ACC pour des raisons de lisibilité,

L'information apportée par I'ACC (Fig, 47) est similaire a celle de 'AFC. Les tentes
Malaise du verger 3 sont distinctement regroupées (excepté N3) et l'analyse conjointe du
groupement et du diagramme d'ordination montre que les tentes du verger 1 sont
également trés semblables. Les éléments des vergers 1 et 3 sont faiblement distants
(distance < 0.5). Deux des tentes du verger 2, O2 et 52, rejoignent le groupe des vergers
L et 3. Ce résuitat différe de celui obtenu avec les ACC et groupements du peuplement
de 1992 et 1993, ainsi que de I'analyse de 1a guilde en 1992. En effet, dans tous les cas,
les tentes Malaise dn verger 2 rejoignaient d'abord les tentes des cultures. Néanmoins,

l'analyse de 1a gnilde en 1992 montre que le verger 2 occupe une position intermédiaire.
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Fig, 47. ACC de 1a guilde (1993). Diagramme des sites (tentes Malaise) et de 2 descripteurs
envirennementaux (le rype de verger et les coordonnées géographigues). @ cultures, ®
vergers, 1, 2,3, 4, 5,6 vergersfeultures, N, E, 5, O : position des tentes Malajse au Nord, Est,
Sud et Quest, Les classes du deseripteur environnemental nominal sont situées aux centroides
des scores des échantillons appartenant & chague classe (symbole: ). Les coordonnies
Béographiques (X et ¥y} sont représentées par des fieches indiquant la direction de plus grande
variation. Les 25 espéces capturées sont représentées. & ; espices inféodées. Les I&gendes des
esplces sont composées des 2 premidres lettres du genre et de l'espéce.

La réponse de Ja guilde dans les ACC et groupemenis en 1992 et 1993 s'apparenie
aux conclusions des analyses du peuplement. Les tentes Malaise des vergers 1 et 3 sont
incontestablement trés proches. Les tentes Malaise des cultures sont moins lifes les unes
aux avtres, et I'emplacement des tentes du verper 2 refléte 1a position intermédiaire de ce

verger.

L'examen des valeurs propres et des comélations espaces-environnement révéle une
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situation Iégérement différente de celles observées précédemment. Le pourcentage de
variance totale cxpliquée est faible et vaut 22.8% (0.542/2.384). En 1992, la variance
totale de la matrice guilde expliquée valalt 48.2%. Les valeurs propres de I'AFC sont

€levées et indigquent wne bonne dispersion des sites, particnligrement le long de I'axe 1.

Une fois contraints (ACC), les axes perdent nettement de leur valenr, puisque l'axe
1 explique 13.5% de la variance (0.321/2.384; 22.1% en 1992), I'axe 2 en expligue 6%
{D.170/2.384; 14.4% en 1992), I'axe 3, 2.1% (0.05/2.384; 6% en 1992) et l'axe 4, non
contraint puisque l'analyse est faite avec 3 descripteurs (x, v, et ype de verger) en

explique 15.7% (0.374/2.384; axe contraint en 1992, 4.7%; Tab. 59).

Tzh. 59. AFC et ACC 1993 Axes
L'analyse est conduite sur une matrice
de 25 espdees (guilde) capurées dans 1 2 3 4
24 tentes Malaise disposes en
bordure de 6 vergersfcultures. Les

Valeurs propres

axes de 'ACC sont contraints par 2 AFC 0508 0348 0246 0141
descripteurs snvironnementaux ~ ACC 0.321 0170 0050 0.374
divisés en 4 classes. Valeurs propres Corrélations espéces-enviconnement
et coefficients de comélation entre les 4 e a7as 0.143 0.525 0.280
‘axes-esproes” el les  axes- ppc 0831 0890  063¢ 0000
environnement” pour les 4 premiers

axes {camrélations esplces-  Inertie totale 2.384
environnement). Somme des valcurs prapres canonigues 0542

Les corrélations espices-environnement sont les plus faibles de toutes les analyses
réalisées jusqu'd présent. L'analyse des valewrs propres et des comélations espices-
eavironnement de la guilde en 1993 révelent qu'on ne doit pas s'attendre 3 une disiribution
claire des espices le long d'un gradient quelcongue. Il ne faut néanmoins pas oublier que
le nombre de descripteurs environnementaux engagés dans cette analyse est restreint,
puisqu'il ne concerne que le fype de verger et les coordonndes géographiques. 11 est donc
tout & fait logique d'avoir des valeurs plus faibles. Nouws rappelons qu'aucune des classes
des descripteurs paysager paysage i et paysage Il n'a passé le cap de la sélection pas &

pas. Cela signifie que pour la guilde, en 1993, le loi de descripteurs environnementaux
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n'est pas aussi performant que dans le cas des autres analyses pour expliquer Ia variance
de 1a matrice guilde. Les espéces inféodées piégées en 1993, a I'interface des vergers et
des écosystemes adjacents, sont moins sensibles aux descripteurs environnementaux
choisis que les espéces du peuplement et que les espices inféodées capturées en 1992,

Tab, 60, Coefficients de comélation inraset de 'AFC el de TACC guilde {1993). Les coefficieats
des 3 descripteurs les plus importants en valcur absolue sont marqués en gras.

Coeffitients 42 corrélation intraget

AFC ACC
Axcs ! 2 k! 4 | 2 k! 4
Descripteuns
Type de verger .74 0.99 0.0z 085 076 0,15 0.64 0.00
X 0.87 039 007 097 0.87 G.14 -0.47 0.00
Y Q.67 018 -857 065 030 0.53 0.34 0.00

Les coefficients de corrélalion intraset désignent clairement la longitude {x) sur 'axe
1 (Tab. 60). Les autres axes n'‘ont pas de signification claire. En 1992, sur l'axe 1, la
latitude () possédait les coefficient de comélation les plus levés. La latitude et la
longitude étant forternent corrélées, nous considérerons que ces deux résultats sout
identiques et la distribution des especes inféodées suit un gradient g€ographique le long
de 1a Cdte.

Tab. 61. Coefficients de régression {(AFC) et canonigues (ACC) de 1993 (guilde). L'indice les
plus élevé en valeur absolue est marqué en gras.

Coefficients de répression {AFC) Coeificicnts canoniques (ACC)
Axes { 2 1 4 1 2 3 4
Descripleuts
Type de vergen 037 0.13 006 039 052 0407 0.94 040n
Lengitude 0.64 0.05 026 0.1 0,72 -1.46 -1.2) 0.00

Latitude 043 008 L1030 008 .03 1.8% 0.49 0.00
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Les coefficients de régression donnent la méme réponse (Tab. 61). Les coefficients
de corrélation intraset, de régression et canoniques ne s'accordent par contre pas pour la
signification du deuxiéme axe. Etant donné la relative faiblesse des axes, nous ne pouvans
pas accorder trop d'importance an coefficient canonique mais plutét an coefficient de
régression de I'AFC. Celni-ci signale I'importance du fype de verger sor I'axe 2, résultat
identique & l'analyse des données de 1992,

Tab. 62. Valeurs de ¢ des

' . Axes
coefficients de régression
multiples (AFC) des 1 2 3 4
coordonnées  des  siteS  mypedeverser 228 7 056 029 083
(collecteurs) sur 4
X 252 ¢ ol 222 * 0.25

descripteurs
environnernentaux divisés en Y 045 -0.10 275 * -0.41

3 classes (1993). *Valours significatives an seuil 5% (st de Student)

1992 1993

Type dec verger

Foré1 1

Ford [

Fig. 48. Résumé des valeurs des coefficients de comélation intrasel {AFC et ACC) et des
coefficients de régression (AFC) et canoniques (ACC) prises par chacun des descripteurs sur
Taxe | et 2 des AFC et ACC de 1592 et 1993. Noir =rang 1; gris foncé = rang 2; gris clair = rang
3; blanc = pas dans les 3 premiers 1angs. Un quart du diagramme circulaire représente un rang
obtenu 1 fois (il y a 4 coefficients calculés par axe el par année).
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Les valeurs de ¢ des coefficients de régression donnent le type de verger et la
longitude comme significatif 4 5% sur le premier axe et 1a latitude (v} et la longimde (x)
sur I'axe 3 (Tab. 62}.

L.a Fig. 48 est construite comme 1a Fig. 31 et résome parfaitement 1e résultat obtenu
par lanalyse des coefficients de corrélations intrasets, de régression et canoniques. L'axe
1 est en 1952 comme en 1953, un axe péographigue. L'axe 2 est plutdt i€ au type de
verger {verger vs culture), bien que les coordonnées géographiques y jouent également
un réle.

Relations especes-environnement (guilde)

Sur le diagfamme des espioes de la puilde et des descripteurs environnementaux
(Fig. 49), la proximité des espices inféodées et des descripteurs est la méme gue sur le
diagramme des espéces du penplement (7 espices inféodées font partie des 20 espces les
plus importantes do peoplement). Nons tronvons prés du centre Pandemis heparana et
Rhopoboia naevana (Fig. 49). Archips cratazgana est clairement inflnencée par fa
présence de forét. La position de Spillonota ocellana confirme sa préférence pour les
alentours des coltures. Clepsis unifasciana, proche du cenire sur le diagramme du
peuplement est également influencée par la présence de colore. Les autres especes
{Sparganothis pilleriana et Cydia pomonella) ne montrent pas d'affinités claires pour les

descripteurs présents dans cette analyse’.

L'étude des relations privilégiées de certaines espices dp peuplement avec les
descriptenrs &cologiques (éde des valeurs de f des coefficients de régression de TAFC,
Fig. 32), a moniré que 5 des espces réagissant significativement A certaines descriptenss

£raient des espices inféodées.

! Dans I'analyse du peuplement, Sparganothis pilleriano était significativement influencée
par la présence de vigne aux abords du verger. Comme ce descripieur a é€ €liminé dans
I'étude de la guilde, nous ne pouvons effectivement pas voir ceite relation ici.
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Fig. 49. ACC de 1a puilde (1952). Diagramme des espéces ¢t de 4 descripteurs environnemenloux
(e type de verger, le paysage I, le paysage I et les coardannées géographigues). Les classes des
descripteurs environnementaux nominaux sont situées aux centrordes des scores des échantillons
appartenant 3 chaque classe (symbole: &). Les coordonnées géographigues (x et ¥} sont
représentées par des fleches indiguant la direction de plus grande variation. Les 17 espices
capturées sont représentées. 4 : espices inféodées. Les 1égendes des espéces sont composées des
2 premiéres lettres du genre et de i'espee.
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Cette espace compte parmi ces plantes hites nombre d'abres froitiers et le tro2ne,
plante typique des sous-bois de la région, et qui notamment a été relevée abondamment
dans la chénaie bordant le verger 3. [1 est donc certain que cette espéce voyage entre les
cultures de pommiers et 1a forét. Barodes angustiorana est significativement influencée
par le descripteur forét. Cette espéce est trés polyphage et se développe sur certains
arbusles forestiers comme le noisetier, les espéces du genre Cralaegus, le trogne, et un

grand nombre d'arbres fruitiers et d'ornement.

0.7

051

03

ot

Axe2

Bl

L3}

L5

£.7

-1.0

Fig. 50. Diagramme des coordonnées en espace réduit des valeurs de 1 {coefficient de régression
de 'AFC) des descripteurs &eologiques, induisant des coefficients de régression significatifs sur
les espéces.

Le carpocapse des pommes, Cydia pomonella (CYPO) est négativement influencé
par la présence de forét (Fig. 50). Cela signifie que, 12 ol les vergers sont entourés de
forét, le carpocapse voyage peu en bordure, 11 est probable que d'une part, la structure de
la lisizre, en général res “fermée”, représente un obstacle pergu de loin pour le
carpocapse et, que d'autre part, cette espee ne rencontre que peu de plantes hotes
disponibles dans les foréts de la Cote. Effectivement, cette espiee est carpophage et mis
& part les arbres fruitiers et Ies noyers (pen fréquents et peu attaqués dans la région), elle.

n'est pas capable de se développer sur les especes communes des foréts présentes,
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Fig. 51, ACC de la guilde {1993). Diagramme des espgces et de 2 descripteurs environnementaux
(le type de verger et les coordonndes péographigues). Les classes des descripteurs
environnementaux norninanx sont situées anx centroides des scores des £chantilions appartenant
a chague classe (symbole: £\ ). Les coordonnées géographigues (x et y) sont représentées par des
fieches indiguant la direction de plus grande variation. Les 25 espéces capturées sont
représentées. 4 . espéces inféodées, Les légendes des espdees sont composées des 2 premitres
lettres du genre et de 'espéce. Les 18 espices ayant le plus de poids dans l'analyse sont
représentées.
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Pourtant, la lutte avec des movens sélectifs comme 1a confusion sexuelle contre ce
ravageur est rendue plus difficile lorsque 1a cultures de pormmier est bordée de forét.
Notament, les premigres lignes d"arbres fruitiers sont toujours plus endommagés, Le fait
a certainement trait au comporiement du carpocapse, qui  pourrait voler au-dessus du
piége Malaise, quand celui-ci est placé au abord d'une forét (se dirige en forction de la
sithoueite), et de ce fait ne pas ire capturé. La meéme observation peut ire faite pour la
petite tordeuse des fruits, Grapholita Jobarzewskii, connue dans la région de la Cote
comime ravageur, et dont les attaques sont remarquées dans les cultures entourées de forét

ais que nons n'avons jamais caplurée avec le pidége Malaise.

Concernant le données de 1993, la faiblesse des axes et la médiocre valeur des
descripteurs environnementaux pour expliquer [a distribution des espéces capturées dans
les tentes Malaise se traduit sur le diagramme d'ordination (Fig. 52). Mis 4 part Clepsis
unifasciana, Adoxophyes orana et Sporganothis pitleriana, influencées par a classe

culture, les espéees de 1a guilde sont concentrées ae centre du diagramme,

Fig. 52. Diagramme des coardonnées en espace 05
réduit des valeurs de f {coefTicient de régression de
UFC) des descriptenrs environnementaux, induisant Culture
des coefficients de régression significatifs sur les CLUN
espices. menna

[}

i‘ 0 AR -*

@ Longitade
0.5
0.5 0 03
Axe |

Seules 2 espices soni individuellement signiftcativement inffusncées par les
descripteurs environnementaux (Fig. 52). 1l s'agit de Clepsis unifasciana et de Archips
crataegana, Clepsis unifasciana réagissait égalemment positivement A la classe cullure
en 1992, Cetie espéce est donc clairement indicatrice de V'activité & 1'interface entre les

cultures et les écosystémes adjacents. 4. crataegana réagit par contre négativement 4 la
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présence de cultures et montre une préférence significative pour les vergers/cultures situés
plus au Sud. Comme nous l'avoas souligné a de multiples reprises, les vergers/cultures
fes plus au Sud - Cuest sont aussi ceux qui sont principalement bordés de foréts el non
cultivés, La descripteur forét n'ayanl pas &4 retenu aprés la sélection pas 2 pas, la relatien
Archips crataegana - forét ne peut Etre sonlignée, mais celle-ci était marquée en 1992

puisque I'ACC du peuplement relevail le lien étroit entre 'espéce et le deseripteur.

Analyses canoniques partieiles 1992 (quilde)

En 1992, nous avens vu que la direction du mouvement {émigration-immigration),
ainsi que l'orienfation n'infloengalent pas significativernent la matrice des espaces de la
guilde. Aprés avoir sélectionné pas & pas les classes du descripteur paysage i, seule la
classe forér est admise dans le modéle. Nous avons obtenu le méme résultat avee le
descriptenr paysage II. Les descripteurs environnementaux sont mis en compétition dans
une série d'analyses canonigues partielles. Pour les données de 1992, les ACC partielles
sonl effectuées avec le fype de verger. le paysage I (représenté par la forét), le paysage
H (forét) et les caordommées géographigues.

Tab. 63. ACC partielles 1 (1992) de la guiide. L'analyse est conduite sur une matrice de 17
espéces capturées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées cn bordurte de
6 vergers/cullures. a ; variation environnemenlale {paysage {, paysage !l et type de verger), c:

variation spatiale {coordonnées géographiques), O : valeurs significatives (p < 0.0017). @ :
valeurs non significatives,

ACC émge t ACC gtape 2
Ineriie totale = Somme des valeurs propres noo contraintes 1.532 2.532
Somme des voleurs propres cananiques 0551 0.34%
Pourcentage de vatiation expliquée 21.8 13.7

ACC é&ape 2 ACC duape 4
Inertic totale 2532 2532
Somme des valeurs propres non contraintes' 2.185 1.981
5 des valeurs propres ¢ iques! 04128 0.224
Pourcemape de variation expliquée a=1690 =880

' apris extraciion des covariables
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La part de variation expliquée communément par les descripteurs environnementaux
ct I'espace (b) est égale 4 21.8 - 16.9 = 4.9% (= 13.7 - 8.8). Le calcul de la part non
expliquée de la varation s'effectue comme précédemment, c'est-a-dire: d = 100 - (16.9 -
8.8 - 4.9) = 69.4% (Fig. 53). Cette part est trés importante ¢t est due en partie aux
descripteurs environnementaux éliminés et qui participaient également a l'explication de
la variation dans la matrice de s guilde. Dans cette premiére série d'analyses, nous avons
extrait 1a part de variation due aux coordonnées géographiques (8.8%), el testé cette part
avec le test de Mante Carlo (Tab. 63). La part de variation de Ja matrice des espéces de
la guitde expliquée par les coordonnées géographiques est significative (p = 0.0¢1), Du
Tab. 60, novs déduisons gquenviron 80% %l": x 00 de la vanation
environnementals est dii 4 des effets locaux, et n'est pas influencé spatialement. [¥autre
part, deux tiers (%‘% x mo] de la variation expliquée par les coordonnées

géographigues est indépendante des descripteurs environnementaux.

Moins d'un quart de la variation expliquée par les descripteurs environnementaux

(:;’! x mn] pent également &tre prédit par les coordonnies géographigues. Nous
déduirons de ce chiffre que Ja structure spatiale sous-jacente commune aux descripteurs

environnementaux et 4 ta guilde, est faible.

Variation environnementale

spatialement structurde
Variztion l Variation
environnementale spatinle Variation non expliquée
AN B
=169 b=49 =69.4
: c=88 4=6
0% 20% 40% 60% B80% 100%

Fig. 53. Décomposition de |a variation totale de 1a matrice de 1a guilde des espéces inféodées. Les
résultats découlent des ACC partielles I (Tab. 63).

La composante spatiate de la variation de 1a guilde est 1égérement plus faible que
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celle du peuplement complet, mais du méme ordre de grandeur (8.8 et 11.9%, f. Fig. 38).
Nous pouvons donc affirmer que la guilde des tordeuses inféodées réagit de la méme
maniére que 'ensemble des tordeuses  la variation géographigue dans la région d'émde.
Par contre, la variation environnementale (paysage I, paysage {1 ot type de verger) est
plus élevée (16.9% centre 13.7% pour le peuplement complet, cf. Fig. 38). Les ACC
partielles suivantes indiqueront si le déficit en pourcentage de varation expliqué est da,

en premier lieu, 3 I'influence plus faible du fupe de verger ou de celle du paysage.

La seconde sére d'analyses partielies sépare la variation due au paysage f et If
(considérés ensemble) de la variation due au fype de verger (Tab. 64}). Nous avons
complété cette analyse du iest de Monte Carlo afin d’estimer 1a signification statistique
de l'influence des descripteurs environnementaux. L'analyse démontre que le fype de
verger influe significativement sur la variation de la matrice des especes appartenant % la
guilde { p = 0.G0.1), de méme que le paysage (p = 0.001).

Tab. £4. ACC partielles 11 (1992) de la guilde. L'analyse est conduite sur une matrice de 17
espices capturées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de

6 vergers/eullures. a, @ variation paysage; a, : variation Hpe de verger. O : valeurs significatives.
{p < 0.0017). ® ; valeurs non significatives,

ACC éiope 1 ACC étope 2
Inertie lotale 2532 2532
Somme des valeurs propres non comrainies® 2185 2185
Somne des valeurs propres canoniques™ 0.267 0162
Pourcentage de variation expligués 10.5 6.4

ACC f1ape 3 ACC tape 4
Inestic 1ofale 2,532 2532
Semme des valeurs propres non coatraines® 2023 1.918
Semme des valeurs propres canoniques™ 0,266 0161
Pourcentage de variation expliquée a=1050 3,=640

! aprés exiraction des covariables

11 est important de noter que la part commune au fype de verger et au paysage est
égale 4 0. Il n'y a donc pas de variation de |2 matrice de la guilde qui scit commune au
type de verger et au paysage. Si nous interprétons cela selon BORCARD et al. (1992),

cela implique que la struciure du paysage ne peut pas &tre 1enue pour responsable des
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changements de fype de verger d'un endroit & 'autre et en méme temps de la variation de

la guilde. Les deux descripteurs environnementaux sont complétement indépendants.

Comparativement aux résultats obtenus avec le peuplement complet, 1a variation due
aux descripteurs environnementaux est plus élevée parce que le paysage est plus influent
{10.5% pour la guilde contre 7. 1% pour le peuplement}. Le pourcentage expliqué par le
type de verger est également plus élevé pour la guilde (6.4% contre 5.9%, cf. Fig. 39}.
Cela signifie que l'activité de la guilde des tordeuses 4 linterface est plus sensible aux

conditions générales qui régnent dans le verger/culture et an paysage environnant.

Fig. 54. Décomposition de la variation totale de la matrice de la guilde des espéces inféodées. Les
résultats découlent des ACC partielies If (Tab, 64),

La derniére série d'analyses canoniques partielles conduit 8 I'extraction ¢t a la
séparation des influences respectives du paysage ! et du paysage I (Tab. 63). Le paysage
I est responsable de 7.0% de varistion dans le matrice de la guilde et le paysage /7 de
2.4%. Le test de Monte Carlo effectué dans I'analyse indique que la part due au paysage
1 est significative (g = 0.001), alors que celle due au paysage If ne I'est pas (p = 0.69).
Globalement, le résultat est le méme que celui obtenu avec le peuplement complet. Le
paysage ! explique une part importante de [a variation des matrices (7.0% pour la guilde
et 12.2% pour le peuplement) alors que le paysage If n'explique dans aucun cas une part
significative de la variation.
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Tab. 65. ACC partielles ITT {1992) de la guilde. I'analyse est conduite sur une matrice de 17
espéoes capturées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de
6 verpess/cultures. a,, ! variation paysage 1. &, : variation paysage /. O : valeurs significatives
{p < 0.0017). @ : valeurs non significatives.

ACC étape | ACC élape 2
Inertie iotale 2532 2532
Sommmne des valeurs propres non coatraioles® 2023 2023
Somme des valewrs proprea cenoniques™ 0.205 209
Pourcenage de variation explicuée 81 6
ACC étape 3 ACC éaped
Inertie tatale 2532 23532
Somme des valewrs propres non coatrainles® 2023 1.918
Samme des vabturs propres canoniques* 0.17% G061
Pourcentage de variation expliquée 2, =700 2,=24®
! aprés extraction des covarighles
Variation commune paysage I - paysage I1
Variation paysage I Variation paysage I
=1l =14
0% 20% 40% 60% 80% 100%%

Fig. 55. Décomposition de [z variation totale de la matriee de la guilde des espéces inféadées. Les
résultats découlent des ACC partielles I1T (Tab. 65).

En résumé, la part de variation imputable aux descripteurs enviromnementanx
(variation environnementale) est plus importante pour la guilde que pour le peuplement.
Cette différence se distribue équitablement entre les descripteurs paysagers et le type de
VEIgEr, puisque ceuxsci expliquent toujours, séparément, une part plus importante de la
variation dans le cas de la guilde. D'antre part et par contre, Ia part de variation imputable
4 l'espace (coordonnées géographiques) est plus prande dans le cas du peuplement.
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8,=64 1,-24 b'=6

N

------------------------------------

....................................

7
RN

a,=7 c=838 d=694
% 20% 40% 60% 280% 100%
E Variation type de verger (a,) D Vartation spatiale (c)
R Variation paysage I (a,) B Vaiston commune ('=4.9+0+1.1)
Variation paysage 1l {a,;) [] variation non expliquée (d)

Fig. 56. Résumé de Iz décomposition de la variation totale de la matrice guilde. Les résultats
découlent des ACC partielies I I et IfT (Tabs. 63, 64 et 65). a,,: paysage I, a5 paysage if, a,:
hipe de verger, b somme des variations communes, ¢ variation spatiale, d: variation non
expliquée,

La guilde est moing sensible 4 une éventuelle dérive biogéographique a I'échelle de
la région, ce qu'exprime les coordonnées géographigues, et plus sensible & des
descriptenrs paysagers, plus locaux, Le résuitat peut £tre logiquement interprété comme
suif: le lot d'espéces qui compose la guilde trouve le milieu qui i convient, cest-a-dire
essentiellement le verger (comme culture ou non), tout au long de la Céte et e "poal”
d'espéces est le méme. La différence av niveau du picgeage avec les tentes Malaise se
marque sur des facteurs ples locaux comme les milieux enfouramt le verger. Le
peuplement complet, essenticllement influencé par les espices non inféodées, qui
dépendent d'autre milieux par ailleurs non répertoriés comme payvsage 7 et I, est plus
sensible & la dérive biogéographique, car ceile-ci signifie certainement la disparition on

T'apparition de ces milieux.

Analyses canonigues partielles 1993 (guilde)

La partition de 1a variation de la matrice de Ja guilde, pour les donmées de 1993, se
Tésume A une seule série 'ACC partielles, pnisque deux descripteurs environnementaix
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seulement ont €té retenus des analyses précédentes. En effet, aucune classe des
descriptenrs paysage I et paysage 11 n'a été sélectionnées dans Ia sélection pas & pas. Par
conséquent, nous avons réalisé les ACC particlles avec le fype dz verger et fes
coordonnées géographiques comme descripleurs environnementaux. Parce que nous
n'effectucns qu'uue seule ACC partielle et que nous testons dans ce cas 2 paris de
variation seulement {(au lien de 6), le seuil corrigé de Bonferroni est alors de 0.005

(0.01/2).

En 1993, seul les coordonnées géographiques ont finalement une importante
influence sur la guilde puisque le 9.2% (p = 0.00/, Tab. 66) de la variation sont expliqué
par ce descripteur, alors que seulement 2.9% sout imputables au fype de verger (p =
0.09. La Fig. 57 résume les pourcentages de variation expliqués par chacun des

descripteurs environnementaux.

Tab. 66. ACC partielles T (1993) de la guilde. L'analyse est conduite sur une matrice de 25
espéces capturées dans 48 collecteurs réunis par 2 sur 24 tentes Malaise disposées en bordure de
§ vergersfcultures. a : variation fype de verger. c : variation spatiale {coordonndes
géngraphigues). O : valeurs sipnificatives (p < 0.005). @ : valeurs non significatives.

ACC étape 1 ACC gtape 2
Inenie tomle 3760 3.766
Some des valeurs propres canonigues 0.224 0.464
Pourcentage de variation expliquée 5.9 12.3

ACC &lape 3 ACC éiape 4
(nertie totale 3765 3766
Somme des valeurs propres non cootraiotes® 3202 3.542
Sornrne des valeurs propres candniques* G109 0.348
Pourcentage de variation expliquée a=29® c=920

¥ aprés exdraction des covariables

La différence dans les résuliats obtenus avec le peaplement et la guilde est marqué
par la disparition de l'effat fype de verger sur Ia puilde. Contrairement anx données da
1992, en aucun cas les descripteurs paysagers n'ont d'influence siguoificative, quand ils
sont mis en compétition avec les autres descripteurs environnementaux (Tab. 66). En

1992, la matrice des espéces de la guilde est beaucoup plus sensible aux descripteurs
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environnementaux utilisés comme factenrs explicatifs. Le paysage § expliquait une part
significative de la variation de m&me que le type dez verger, ce qui n'est pas le cas en

1993,
1%.2

b=31
........... I e R R
- ...... e e EERr R o EE Er R EE L EE s R n e vy

.......... PR R R R A R A A R R B R R R - IR
....... P R T T T T T R T T S T T
L. b bt bt b b4 pop o v v nw s uw PSP LA NS S AT S ST S ST U B1 v mu v s u g s gk b4 b b}

a=29 ¢=92 ’ d= 848

™% 20% 0% s 3% 100%
Variation type ds verger [[] vasiation spatiate
. Variation type de verger m Variation non exphquée

spatialemenl struchorée

Fig. 57. Résumé de 1a décomposilion de la variation totale de la matrice guilde. Les résultals
découlem des ACC partielles I (Tabs. 66). a: type de verger, b: vanation commune, ¢: variation
spatiale, d. variation non expliquée.

Les effets des descripteurs environnementaux sur le peuplement entier sont moins
marqués par la différence entre les 2 années, puisque ce sont les mémes descripteurs qui
expliquent 'essentiel de la variance (les coordownées géographigues et le type de verger).
La sensibilité¢ aux descripteurs est néanmoins plus faible en 15593, puisque le paysage |
n'est pas significatif. L'impontance des descriptewrs en pourcentage de variation expliquée
est semblable. Les coordonnées géographigues sont le facteur le plus important suivi du
npe de verger. 1.e méme schéma d'analyse peut &tre appliqué aux résultats de la guilde,
Les coordonnées géographigues sont prépondérantes dans I'explication de la veriation

observée et sont suivies du type de verger.

La différence entre les 2 années est marquée par la disparition de l'effet paysage |
€n 1993, La différence dans Input des données entre 1992 et 1993 est la période de
piégeage plus grande en 1993, celle-ci débutent au début du mois de juin. Si on se référe
ala Fig, 16 et aux commentaires qui I'accompagnent, nous rappelons que le mois de juin

apporte beaucoup dindividus (33%), mais que la balance vergers traditionnels / cultures
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n'est pas différente puisque le pourcentage d'individus actifs en bordure des cultures
représente 28 et 26% du total en 1992 et 1993, respectivement. Le pourcentage d'espices
inféodées n'est pas non plus affecté par le supplément "mois de juin” puique 25 et 24%
des individus appartiennent aux espices inféodées en 1992 et 1993, respectivement. Par
contre, 1a distribution des especes inféodées entre les 2 types de verger est différente,
puisgue la proportion est de 68 et 87% en 1992 et 1993, respectivement. Les captures du
mois de juin influent donc sur la proportion des individus appartenant 2 des espéces
inféodées entre les 2 types de verger.

Tab, 67. Résumé des pourcentages de variation expliquée par les descripteurs environnementaux
sur les matrices peuplement et guiide en 1992 et 1993, Q ; valeur de p significative. Les valeurs

de  non significatives sont données. *. part non testée. Pour e peuptement, les données
proviennent du Tab. récapinulatif 48.

Peuplement Guilde

1992 19931 1992 1993
Descripeurs % p k) P % p B p
envirunnementaux
Type de verger 59 O 6.3 O 64 Q .9 a9
Papsage ! 48 Q 24 0.67 7.0 @] non sél.
Paysage If 1.7 03 19 a9r 2.4 al non s€l.
Coordonnées géographig e 0O 9.8 O 8.8 O 9.2 Q
Variation commune 6.9 * 16 * €.0 * 3 *
Variation non expliquée 68.8 : .6 * 694 b Ba§ *

': Ie paysage 7 ot le paysage 1 sont représentés par la classe forét
i Ie paysage I el le paysage M sont représentés par La classe vigne

i nous mettons l'analyse de ces résultais en paralltle avec Ia partition de variance,
nous déduisons qu'en modifiant la part des individus inféodés en faveur des vergers
traditionnels, nowus perdons linfluence du papsage I Par conséquent, les facteurs
paysagers, en particulier les milieux adjacents aux vergersfcultures ont une influence plus

forte sur les cultures (Tab. 67).
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5.5 Résumé du chapitre 5: L'activité de vol des tordeuses a

I'interface des vergers/cultures et des écosystémes adjacents

A I'aide du pitge Malaise d'intcrception, au total des 2 années, 2920 adultes
de tordeuses ont £té capturés, distribnés dans 88 especes en 1992 e1 95 en 1993,
Les captures sont réparties a raison de 30% i l'interface des culures de pommiers
et 709 a l'interface des vergers traditionnels et de leurs envircnnements. Environ

25% des espaces capturées sont des espéces inféodées au pommier.

La swucture des échanges entre le verger/culture et les écosystémes
adjecents est tout & fait similaire pour Ies 2 années d'étude. Globalement et
séparément pour chaque pitge Malaise, les immigrations compensent les
émigrations, tant pour les espices associ€es au pommier que pour tout le
peuplement. Le test de 1a ressemblance entre I'émigration el I'immigration, ainsi
qu'une expérience complémentaire de lacher-recapture montrent que les piéges
Malaise ont mesuré une activité globale & l'interface entre le vergerfculture et son

environnemecnt et non pas une émigration et nne imrmigration.

La position géopraphiques du verger (coordonnées géographiques), le type
de verger (traditionnelfenltivé), le paysage alentour et distant déterminent
T'activité du peuplement complet et fa guilde des tordenses inféodées a Yinterface
des vergersfcultures de pommiers et de leur environnement. Une sélection pius
précise des descripteurs paysagers monire qu'essentiellement la présence de
foréts et de vignes aux alentours er aussi A plos grande distance dn vergerfculiure
est prépondérante. Uu partitionnement de variance permet de relever que les
coordonnées pfographiques du verper/culture expliquent la part la plus
importante de la variance, suivent le type de verger, la présence de forél et de

vigne aux alentonrs du verger/cuiture.
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CHAPITRE 6

Le processus de recolonisation des vergers nan
cultivés d'arbres a haute tige aprés l'application

d'un insecticide

6.1 Introduction

Les travaux les plus importants relatant la recolonisation d'un milieu aprés une
défaunation sont certainement ceux de WILSON & SIMBERLOFF (1969),
SIMBERLOFF & WILSON (1969) et plus tard ceux de REY (1981). Ces auteurs ont
essentietlement travaillé dans le bot de tester la théorie de la biogéographie des iles
{équilibre enire I'extinction et I'immigration des espéces), Aprés un traitement, ils onl
observé la recolonisation d'unt groupe de vraies iles par 'ensemble des arthropodes.
REY (1981} a plus particulitrement étudié l'influence de l'isolation et de la surface
sur la communauté d'arthropodes, concluant a un effet nul de l'isolation er & un effer

positif de 1a surface (plus la surface est grande, plus le nombre d'espéces est grand).

Le pracessus de recolonisation du verger aprés un traitement avec un insecticide
a é¢ étudié afin essentiellement de mieux cerner I'évolution temperelle du

phénomene et le role possible des milicux adjacents dzns 1a recolonisztion.

La premigre analyse considére la guilde des "chenilies de printemps” dans son
ensemble et étudie Pévolution temporetle de la guilde en terme de nombre
d'individus. La deuxiéme analyse fait référence aux tordeuses en particulier, et
prendra en compte les abondances relatives des espéces (analyse

multidimensionnelle).
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6.2 Analyse tempnrelle de I'effe¢ d'un traitement insecticide sor

la guilde des "chenilles de printemps"”

Résumé du chapitre 6.2

L'évolution au cours du temps de l'effer d'un traitement insecticide
printannier est testé sur la faune des chenilles de printemps
{Géléchides, Noctuelles, Géométrides et Tordeuses), occepant les
vergers traditionnels. Excepté sur les Tordeuses, I'effet n'a pu &re
démontré staiistiquement.

Les popuolations de Tordeuses diminuemt fortement aprés
{'application, et restent faible durant la saison qui suit le traitement.
La saison snivante, I'effet de I'insecticide n'est plus perceptible.

Mous avons d'emblée été confrontés i une grande difficolté pour Fanalyse,
puisque dans les 5 vergers qui furent traités, la densité des chenilles échantillonnées
avant le traitement est faible (densité moyenne de 83.6 cbenilles / 1000 bouguets,
n=5, Fig. 58) comparé & la densité obtenue dans les vergers qui ne furent pas traités
(densité moyenne de 203.6 chenilles / 1000 bonquets, n=5, Fig, 58).

Nous avions pourtan défini au hasard les verpers qui seraient traités (le hasard
fait parfois mal les choses !). La diminmion des populations de la fin avril an débunt
juin est spectaculaire, tant dans les vergers traités que non traités. Ce résultat est
conforme A I'évalution des populations de tordeuses éindies en 1991 et 1992
(chapitre 4). Dans ceite partie de F'étude, nous sommes intéressés 4 Pévolution des
populations dans Ie temps et dans les 2 types de vergers. Les densités moyennes des
chenilles obtenues dans les vargers non traités at les vergers traités sont comparées
date par date, avec le test non paraméirique de Mann-Whitney (Fig. 58). Ainsi, 4 la
premidre date d’échaniillonntage, avant le traitement, les 2 types de vergers ne sont
pas identigues en terme de densité moyenne des chenilles, puisque le test statistique
indique vne différence significative & 5%. Les résultats des échantiilonnages suivant

le traitement somt donc plus Jifficiles & interpréter, puisqu'on ne saorait dire si la
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différence observée aprés le lraitement est effectivement due 3 Yapplication de
I'insecticide ou si elle est le résultat d'antres facteurs. Néanmoigs, la différence a
partir de la mi-mai est plus grande, puisque significative & 1%. En automne, la
différence reste grande (significative 4 1%), malgeé que certaines espéces débutent

une nouvelle génération et que les chenilles échantilonnées ont pu éclore d'ocufs

pendus par des adultes veou de Uextérieur du verger'.

Fig. 58. Densité
moyenne/ 1000 bougquets
des "chenilles de
printemps” (tordeuses,
géométrides, noctoelles,
géléchides, argyrestides el
plurelides) et E&cart-type
calculés sur 5 vergers non
traités et 5 vergers Lrailés
avec un insecticide
polyvaient. Daie 1 = fin
avril 1993; 2 = mi-mai; 3 =
fin mai; 4 = dgébut juin; 5 =
fin septembre; 6 = fin avril
1994, 7 = fin mai. Mann-
Whitney: ** = significatif &
1%; * = significatif 4 5%.

Au débnt de 'année 1994, les populations sont basses, tant dans les vergers qui
ont £té trajtés que dans les autres. Nous voyons 1a I'effet de facteurs de mortalité et
I'influence certainement prépondérante de conditions climatiques défavorables. Ainsi,
la différence entre les 2 catégories de verpers n'est plus significative an seuil de 1%.
Nous ponvons tirer denx conelusicns impertantes de cette analyse. Premi¢rement, le

traitement administré n'est pas efficace 2 100%, puisque on trouve encore des

Densilé moyenne

Traitemen

250 +—F

200 4

150 1

100 +

e
Dae 1

2 3 4 5 1 &
1993 . 1934

M Vergers non craités (1 Vergers traités

7

' 13 faut noter & ce propos que sut I'ensemble des famillss considérées, les espices ayani des
stades iarvaires de deuxiéme génération actifs en automne ne sont pas la majorité.
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chenilles dans les verpers traités aprés 'application.

Vergers non treitds
250 100
] Z L] Autres

RN

Gelechidae
M Geometridoe
Noetuldar
B Tortricidae

200 &0
2
g 150 0
2
g 100 401
8

50 20:
0 oI G E—»—[

Duc | Traitement 2 3 4 s i 6 7
- 1993 bt— 1994

Fig. 59. Densité moyenne/1000 bouquets et prapartions relatives des ckenilles de 1ordeuses,
noctuelles, géométrides, géléchides, argyrestides et autres {regroupe les plutellides et ies
chenilles indéterminées) au cours du temps. Date | = fin avril 1993; 2 = mi-mai; 3 = fin mai;
4 = début juin; 5 = fin septembre; 6 = fin avril 19%4; 7 = fin mai.
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Deuxiemement, l'effet du traitement ne se reporte pas d'une année a |'autre et
les populations des vergers traités semblent pouveir s€ reconstituer aussi bien que
celtes des vergers non traités. 1l est important de noter que le mélange de familles
Jont les espéces ont des biologies différentes ne permet pas d'analyses fines et ¢'est
pourqoi nous avons traité séparément le cas des tordeuses sous forme d'analyses

multivariables, plns avant dans ce chapitre.

La Fig. 59 montre I'évolution des populations an cours du temps, en détaillant
la proportion de chaque famille. Il est évident qu'a la premiére date d'échantillonnage,
la grosse différence entre le groupe des vergers non traités et le groupe des vergers
traités est essentiellement due A la densité totale des géoméirides (vergers non traités:
369.4 /1000 bouquets; vergers traités: 116.6 / 1000 bouquets) et des noctuelles
{vergers non traités: 149.3 /1000 bonquets; vergers traités: 26.0 / 1000 bouquets).
L'abondance des tordeuses et des géléchides ¢st par contre tout 2 fait comparable
dans les vergers traités et non Iraités. Nous avons donc "mal choisi” les vergers pour
I'étude de l'effet temporel d'un traitement printanier sur les géoméirides et les

noctuelles.

Nous avous alors repris les données des quatre familles principales séparément,
pour tester la différence entre les vergers iTaités et les vergers non traités, période par
période. Comme le laissait sapposer le graphique de la Fig. 59, nons constatons alors
que les géométrides et les noctuelles ont, 4 la premiére date d'échantillonnage dgja,
des abondances statistignement différentes au senil de 5% (Tab. 68). Nous ne
pouvons done conclure statistiquement a une efficacité évidente du traitement sur les
géométrides et sur les noctuelles. Par conlre, les tordeuses et les géléchides ont des
populations identiques, et les tordeuses montrent ensnite une nette différence
d'abondance entre les denx types de vergers, jusqua la fin de l'année 1993.
L'échantilonnage du début du mois de juin est la seule exception. Il fant préciser que
concernant cette date, nous avons trouvé des cheniiles de tordeuses dans 4 des

Vergers non traités et dans nn seul des vergers traités. Exant donné les petits nombres
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d'individus, le test ne fait pas la différence.

Le traiteraent semble n'aveir eu aucun effet sur les géléchides, peisqu'a aucun
moment la différence entre les vergers traités et non traités n'est sigrnificative. Nous
préciserons que ceite famille est représentée par deux espéces vivant dans le feuillage
du pommier, Recurvaria nanella, trés fréquente, et R. leucarella, beaucoup plus rare.
Les chenilles de R. naneila sont extrémement bien protégées par le tissage qu'elles
fabriquent et qui leur sert  lier les feuilles en un étroit fourreau teés serré, 11 est
probable qu'une fois installées dans cet £tui, elles ne sortent que pour consommer le
feuillage 1c plus proche, c'est-3-dire les feuilles méme qui constituent leur habitat et
celles qui v sont lides. Lors de la capture d'une larve de cette cspice, il est facile de
coustater, par le dégat fait aux feuvilles, que Je nourrissage est trés local. Dans ces
conditions, il est évident gu'un trailement sur des arbres A haute tige est peu efficace
contre celte espece.

Tab. 68, Valeurs de p du lest de Mann-Whitney, comparant les nombres dindividus des

quatre Tamilles principales capturés dans 5 vergers raités et 5 vergers non ftraités. Les
valeurs démontrant une différence significative an seuil de 5% sont inscrites en gras.

Comparaison du nombres d'individus captur€s en vergers Ir2ilés et vergers non trailés

Tartricidac Mocinidae Geometridee Gelechidae
Date 1993
Fin avril p=0.09%4 F=00i1 p=0.047 p =025t
Traitement — —— — — — — — —— — — — — — e — — — — — —
Mi-mai p=0.027 p=0.008 p=08I1s p=0.396
Fin mai p=0.007 ~ ~ -~
Db juin p=04038 ~ ~ -
Fin seplembre p=0.008 ~ ~ ~

1994

Fin avril p=04 p=0436 p=0347 p=0203
Fin mai p=0.75 ~ ~ ~

- : le nombre d'individus caplurés ne permel pas la réalisation d'un 1es1.
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6.3 Analyse temporelle et multidimensionnelle de I'effet d'un
traitement  insecticide et d'autres  descriptenrs
environnementaux sur la recolonisation des vergers par la

guilde des tordeuses phyllophages et espéces apparentées

Résumé du chapitre 6.3

La proximité dautres vergers, de foréis on le nombre d'arbres du
verger n'influence pas significativement la recolonisation,
séparément. Pourtant, associés 2 la position géographique du verger,
ces facteurs expliquent une part significative de la variance aprés le
traitement. {'esl l'assemblage de ces facteurs gui détermine la
recolonisation.

6.3.1 Introduction

Aprés avoir mené I'analyse sur les nombres d'individus et les densités des
tordeuses et de quelques familles associées au fenillage du pommier, nous nous
sommes intéressés A l'influence du traitement sons 'aspect multidimensionnel, ¢'est-i-
dire en prenant en considération les abondances relatives des espéces. Dans ce
chapitre, nous avons considéré ensemble les tordeuses et les géléchides. Il nous a
parv également intéressant d'établir quels étaient les descripteurs environnementaux
autres que le traitement pouvant expliquer une part intéressante de variation dans les

données.

Notamment, il s'agit de voir si Fimpact de ces facteurs potentiels peut étre
dépendant du temps et corrélé i l'effet du traitement. Le traitement pent, par exemple,
perdre de son efficacité en fonction du remps. On pem supposer que Ja recolonisation
d'un verger traité se fera plus vite si ce verger est enlouré d'écosystemes sources de

plantes hbtes pour les tordenses el les géléchides.
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Nous avons défini les mémes descripteurs environnementaux que pour l'analyse
de la composition en espices des vergers d'arbres & haute tige du chapitre 4: Jes
coordonnées géographiques, la proximité d'autres vergers, la proximité de foréts et
le nombre d'arbres du verger. A ces quatre faciears, nous ajoptons maintenant fe
traitement. Nous avons vu au chapitre précédent gue les nombres d'individos de la
famille des tordenses et de la famille des géléchides, capiurés dans les 5 vergers
traités et les 5 verpers non traités, étaient statistiquement identignes avant le
traitement (pu seuil de 1%). L'analyse moltidimensionnelle permet I'étude détaillée
de la distribution des différentes espéces capturées et de leurs abondances relatives.
Cette analyse n'est pas superflue puisque nous pourrions aveir des nombres
d'individus statistiguement identiques mais des lots d'espgces complétement

différents, d'on verger a F'antre.

6.3.2 Analyse temporelle et multidimensionnelle de ('effet d'un traitement
insecticide sur la recolonisation des vergers par la guoilde des

tordeuses phyllophages et espéces apparentées

La premidre analyse examine 'effet du traitement date par date, comme dans le
chapitre 6.2 "Analyse temporelle de l'effet d'un traitement insecticide...”. Dans le
domaine maltivariable, cette étude nécessite I'urilisation de 1'analyse canonique des
comespondances, avec e traitement comme variable explicative, différenciant les

verpers iraités des vergers non traités.

Nous avons appliqué 'ACC a 4 des 7 dates d'échantillonnage, regronpant les
dates 3 et 4 (fin mai et début juin 1993), 6 et 7 (fin avril e1 fin mai 1994), et en
€liminant la date 5 (fin septembre 1993), car 4 especes senlement ont ét€ captarées
ea petit nombre & c2 moment-1a (la différence entre vergers traités et non trajtés i
cette date-1h sera analysée plos loin par d'antres moyens). Le résuliat montre gu'il o'y

a pas de différence statistique entre le 101 des 5 vergers traités et les 5 vergers non
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traités, avant le Lraitement, soil & la fin avril.

Tab. 69. ACC date par date. L'analyse est conduite sur une mairice de 7 espces distribuées
dans 10 vergers. Les axes sont contrainls par te descriptenr environnemenlal iraitement. Le
test de Monle Carlo est effectué sor l'ensemble des axes canoniques avec 99 permutations.
Les valeurs significatives au seuil de 5% sonl marquées en gras.

Fin avril 1993

Axes ] 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0.063* 0.144 0090 0.053 4GE
Somme des valears proptes canoniques 0.063
Pourcentage de varialion 15.5
Test de Monte Carlo p=01i2
Titemenl = = = = — — — e . — e — — — ——— ——— - — ——
Mi-mai 1993
Axes 1 2 3 4 Inertic totale
Valeurs propres 0277 0273 0193 Q054 0.867
Somme des valeurs propres canoniques 0.277
Pourcenlage de varialion 3L
Test de Monte Carlo p=0.62

Fin mai &t débm juia 1993

Axes | 2 3 4 Inertie 1otale
Valeurs propres 0473 0261 0212 D1 1058
Somme des valears propres canoniques 04478
Pourcentage de variation 4453
Test de Monte Carlo p=64.07

Fin avril et fin mai 1994

Axes 1 2 3 4 Intriic totale
Valeurs propres Q122% 0326 0295 0261 1.262
Somme des valeurs propres canoniques 0.122
Pourcentage de variation 0.097
Test de Monie Carlo p=0356

*: lavaleur propre du premicr axe est €gale A le somme des valeurs propres canoniques, puisquil n'y & qu'un
descripleur environacmetnl explicatil inwrodeil dans l'apalyse.

La valeur propre de I'axe 1, conditionné par le descripteur environnementa! est

trés faible et détermine un pourcentage de variation expliguée peu important et non
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significatif (p = 0.72, Tab. 69). Par contre, l'effet du traitement est perceptible toute
la saison qui snit son application (p = 0.02 3 la mi-mai, et p = (.07 & 1a fin mai et
début juin), mais le début de l'année suivante n'est plus sous son influence {p = 0.56
i la fin avri] et fin mai 1994). Nous reléverons que l'application du seuil change ici
I'interprétation des résullats, pnisqu'a 1% le traitement n'a pas n'influence
significative sur la matrice juste aprés son application. Mais il faut souligner que les
valeurs de p & la fin avril ou au débm de 'année 1994 sont trés nettement plos
€levées el ne donneraient en aucun ¢as la variable explicative comme significative,

méme au seuil de 10%.

D'une manigre glebale, la guilde des tordeuses inféod£es au pommier et espéces
apparentées n'est pas significativement inflnencée plus d'une année par un traitement

avec nn insecticide pelyvalent appliqné au printemps, avant 'apparition de la flevr,

11 est épalement intéressant d'étudier d'unm peu plus prés I'évolution des
pepulations de guelques csptce. L'examen des Fig. 60 et 61 montre que les
populations de towies les esp2ees chutent, tant dans les vergers traités que dans les
vergers non traités, jusqu'd Ja date d'échantillonnage 4 y comprds. A la date §,
échantillonnage de la fin da mois de septembire, les populations de certaines espices
remontent trds clairement. Ces espéces sonl typiquement celles qui ont une deuxiéme
génération de larves aciives en aulomne, c'est-3-dire Spilonota oceliana, Pandentis
heparana, Adoxophyes orana et Archips podane. Ce sont ces espéces anssi, el
particuligrement 4. orenma, qui créent des dépats irrémédiables dans les vergers
commerciaux, i cette péricde-14. En effet, bign que phyllophages, ces chenilles
"broutent” fréquemment la pelure du fruit alors amrivé 3 maturité, dorant la

construction de leur nid.

Nous n'avong pas 1esté la différence entre vergers traités et non traités pour la
date 5 a I'échelle multivariable, 2 cause de la trop grande différence dans le nombre
d'individus des quatre espices présentes {4 orana, 1 seul individu; Archips podana,

4 individus, P. keparana, 7 individus et 8 ocellana, 52 individuas).
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Espices trés abondantes
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Fig. 60. Moyennes des densités des tordeuses les plus abondantes et de Recurvaria nanella.
Date 1 = fin avril; 2 = mi-mai; 3 = fin mai; 4 = débul juin; 5 = fin septembre; 6 = avril; 7
= fin mai. A = vergers non iraités; B = vergers traités. —: moment du traitement, ---—- -
timite 1993-1554.
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Espéces moyennement abondantes
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Fig. 61. Moyennes des densités des tordeuses moyennemenl et peo abondantes. Date 1 = fin
avril; 2 = mi-mai; 3 = fin mai; 4 = début juin; 3 = fin septembre; 6 = avril; 7 = fin mai. A
= vergers non traités; B = vergers traités, —: moment du traitement. --—- : limite 1993-
1994,

Seule S. orellana se prite 3 une analyse statistique qui montre que la différence
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entre vergers traités et non Lraités est significative au seuil de 1% (Mann-Whitney,
p =0.008). Ce résultat prouve qu'un traitement insecticide appliqué avant 'apparition
de 1a fleor diminue suffisamment la population de cette espéce pour que celle-ci ne
puisse pas se reconstituer complétement lors de la deuxiéme génération. Cela prouve
aussi que 1a colonisation A partir de sources extérienres aux vergers étudiés, par les

adultes de Ia premitre génération actifs au mois de mai et juin, est faible.

6.3.3 Analyse temporelle et muitidimensionnelle de I'effet des descriptenrs
environnementaux sur la recolonisation des vergers par la guilde des

tordeuses phyliophages et espéces apparentées

La partie la plus intéressante de cette étude consiste certainement a analyser
Teffet des facteurs écologiques sur la recolonisation des vergers qui ont &t traités.
Cette recolonisation des vergers {cas particulier) est évidemment dépendante des
aptitudes générales des espices & la dispersion et 4 1a colonisation d'un nouveau
milieu (cas général). L™efficaciié” de la dispersion et de la colonisation, pour des
insectes dont l'activité de vol est importante, est dépendante de multiples facteurs tels
gue les conditions climatiques durant la période d'activité des adultes, 1z distance
d'un miliev favarable a un autre, la connectivieé générale du paysage, erc. Dans notre
analyse, nous avons utilisé les descripieurs écologiques définis au chapitre précédent

et dont nons avons rappelés les définitions ci-dessus.

Il est important €galement de définir le laps de temps auquel nous voulous
appliquer Ianalyse. Nous avons estimé que la période durant laquelle les espéces sont
au stade larvaire de la premitre génération, soit jusqu'a mi-juin pour la majorité

d'entre elles, la dispersion est faible’.

" La dispersion conceme les jeunes larves et leur possible déplacement avec leur fil. Nous
avons va au chapitre précédent que Iutilisation de ce mayen de locomotion était
prabablement négligeable.
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Pour les espéces dont l'activité de vol est précoce, meéme si la dispersion des
adultes et la ponte des oenfs ont lien avam cette période, les échantillonnages des
vergers non (raités prouvent qu'il faut attendre Fautomne pour voir le résuliat de cette
dispersion, Nous avons donc comparé les 5 vergers traités pour les daies
d'échantillonnage de I'automne 1993 e1 dn printemps 1994, scit sor 3 dates,

Tab. 70. ACC des verpers traités. L'analyse est conduite sur une mairice de 7 espéces
distribnées dans 5 vergers. Les axes sont contraints par les descripteurs environnementanx
suivants: les coordonnées géographiques, la proximité d'autres vergers, la proximité de

Jforéts, le nambre d'arbres. L& test de Monte Carlo est effectné sur I'ensemble des axes
cananiques avec 9% permatations conditionnées par les 3 daies d'¥chantillonnape.

Axes i 2 3 4 [nestie 101ale
Valeurs propres 0494 0168 0.096 0.030 1.851
Somme des voleurs propres canonigues 0.788
Pourcentage de variation 477
Test de Monre Carlo p=0.01

La premiére analyse ast conduite avec les 5 descripteurs écologiques précités
et le temps (3 dates) comme covariable. Dans le test de Monte Carlo, le temps
conditionne les permutations (effet de bloc), ¢'est-2-dire que le programme permute
les valeurs des descripteurs écologiques au sein de chaqoe période, indépendaminem.
Cette analyse montre que les descriptenrs choisis expliquent une part significative de

la variation de la matrice espéces au seuil de 1% (p = 0.07, Tab. 70).

Tab. 71. Cocfficients de
corrélation intraset de
I'ACC. Le coefficient du Axes ] 2 3 4
descriptenr  le  plus Descripieuts

important en  valeur

Coefficients de comélatton intrasel

absolue est margoé en Longitude -0.59 -0.58 -0.13 -0.5%
gras. Lalimde -0.78 -051 013 -0.41
Proximilf de vergers -0.28 0.92 0.23 0.05
Proximilf de fords 0.17 -0.76 0.10 -0.61

Nombre d'arbres 0.49 -0.80 0.12 0.32
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Les coefficients de corrélation intraset donnés par I'analyse situent sur I'axe 1
la lotitude comme descripteur le plus important, puis viernent en suivant, Ja
longitude, le nombre d'orbres, ia proximiié de vergers et la proximité de foréts {Tab.
71). La variation de la matrice espéces est donc d'abord due aux coordonnées

géographigues.

Les coefTicients de comrélation entre les descripteurs montrent que ceux-ci sont
fortement corrélés les uns aux autres, notamment, Ja latitude et la longitude (r =
0.94), Ia proximiié de vergers et lo proximité de foréis (r = -0.83), la proximité de
vergers et le nombre d'arbres {(r = -0.77). Néanmoins, le facteur d'inflation de la

variance (VIF), qui permet d'analyser la multicollinéarité, ne dépasse pas 16'.

Nous pouvons simplifier l'analyse et mieux cerner les descripteurs essentiels en
éliminant d'abord {g longitude, car la position géographique des vergers le long de
I'axe Sud-Quest - Nord-Est est trés bien exprimée par la iafitude seule. Avant
d'éliminer d'autres descripteurs hautement corrélés, mous avons conduit 4 ACC
engageant les descripteurs séparément {Tab. 72). Le résultal monire qu'aucun
descripteur envircnnemental introduit seul explique une part de wvariation
significative. La recolonisation dépend donc 4 la fois des coordonndes
géographiques, de la proximiré de vergers et de foréis, et du nombre d'arbres. La
séléction pas A pas des descripteurs n'apporte pas de résultat plus précis puisque la
latitude est extraite en premier, mais n'explique pas une part de variztion

significative.

Pour &tudier plus spécifiquement F'effet de 'entourage du verger e1 du nombre
d'arbres sur la recolonisation, nous avons fait une nouvelle ACC, en metlant les

coordonnées géographiques comme covariable pour eu extraire I'effet.

" Rappel: un facteur dinflation de la variance aux alentours de 20 ne permet pas unc analyse

claire des dascripleurs environnzmeniaux introduits comme facieurs explicanifs.
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Tab. 72. ACC séparées des vergers Iraités. L'analyse est conduite sur une matrice de 7
espéces distribudes dans 5 vergers. Les axes sont contraints par les descripteurs
environnementaux swivants: 12 latiiude, la proximité d'auires vergers, fa proximité de foréis,
le nombre d'arbres. Le test de Monte Carlo est effectu€ sur I'ensemble des axes canonigues
avec 99 permutaiions conditionnées par les 3 dates d'échantillonnage.

Latitude
Axes 1 2 3 4 Inertic totale
Valeurs propres 0232 0404 0246 @162 1.651
Sommre des valeurs propres cangniques 0.23%
Paurcentage de varialion ] 14.5%
Test de Monte Carla p=0.15

Proximité de vergers

Axes 1 2 3 4 Inertie tatale
Valeurs propres 0.18% 0487 02136 0142 1.651
Somme des valeurs propres canonigues 0.189
Pourcentage de variation [1.4%
Test de Monte Caflo p=0235

Prowimité de forfis

Anes 1 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0.125 0498 0258 Q180 658
Somme des valeurs Propres canoniques 0.125
Pourcentage de varigiion 1.5%
Tex de Monte Carlo p=065

Nombre d'arbres

Anes 1 2 3 4 Inertie tolale
Valeurs propres 0230 0441 0197 0.i74 L&5K
Somme des valeurs propres eandniques 0.230
Poureeninge de varialion 13.9%
Tesi de Monie Carle p=012

Puis, nous avons calcul€ nne indice d'isolement, qui tient comple, conjointement
de la proximiié d'autres vergers et de la proximité de foréfs, Nous avons aturibué un
rang (ou un nombre de points) de 1 A 5 aux vergers, tenant compte de la proximité

de chacun des descripteurs séparément (5 = proximité la plus petite). Lindice
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disolement synthétise linformation des 2 factenrs précédents, puisqu'il est
simplement la somme des 2 (Tab. 73), Le maximum possible est 10 et repsésente
'isolement le plus grand.

Tab. 73. Valeur de 'indice d’isolement calenlé pour chaqoe verger sur une échelle de 13
10 (isolcment le plus grand = 10).

Genolier Malessert Pelit Bois La Rippe Grens
3 5 4 5 7
Céligny Trélex Givrins Si Livees Aubonne
5 5 3 4 5

L'utilisation de cet indice permet de pallier la forte corrélation entre les 2
descripteurs. De plus, nous avons mesuré Vinieraction eutre o latitude et lisolement,
en introduisant dans I'analyse le produit des deux. Selon TER BRAAK (1987b),
I'introduction d'une "variable produnit” ("product variable"} permet de voir si l'effet
d'une variable (descripteur} dépend de celui d'wne antre variable, et rend possible
I'analyse de l'interaction entre les deux. Cette démarche s'apparente a celle ntilisée
communement dans une analyse de régression multiple. Dans le programme
CANOQCO, si 1a valeur propre de I'axe 1 est plus grande avec la variable produit que
sans cette variable, alors l'interaction est importante. De plus, cette interaction est
aussi mise en Evidence si 1a valenr da ¢ du coefficient de régression de la variable
produit est plus grande que 2.1 en valeur absolue'. En I'occurence, la valeur propre
de l'axe } vaut 0.293 avec la variable produit et 0.239 sans cette variable. La valeur
de ¢ du coefficient de régression correspondant 4 ceite variable est égal 4 2.5. On peut
douc conclure que la variable produit augmente la part de variation expliquée mais
pas d'npe fagon spectaculaire. L'interaction entre les 2 descripteurs un'est pas

prépondérante.

' Rappel: 1a valeur de ¢ du coefficient de té€gression = valenr estimée dn coefficient / son
erreur standard, ef. p. 154.
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Le Tab. 74 résume les analyses sus-mentionnées et monire que la latitude,
Visglement ¢ le nombre d'arbres introduit ensemble expliquent une part importante
de la variation (38.3%) dans la mairice espéces, et que cetie parl est significative au
seuil de 5% (p = 0.03). Par contre, si on extrait }a part spatiale {représentée par la
Iatitude), les 2 descripteurs écologiques isofement et nombre d'arbres ne suffisent
plus A expliquer une part de variation significative an méme seuil (variation = 20.3%;
p = 0.09). L'entourage des vergers, la proximité de milieux favorables anx tordeuses
dans le paysage (mesuré par le degré d'isolement) et lenr taille (mesurée par le
nombre d'arbres) ne suffisem pas seuls i expliquer la différence observée dans la
recolonisation. Une part importante de varialion est imputable 2 lenr position
géographigue. Néanmoins, l'introduction des trois descripteurs écologigues ensemble
(latitude, isolement et nombre d'arbres) expligue une parl significative de la
variation.

Tab, 74, ACC des vergers Irail€és, L'analyse esi conduite sur une matrice de 7 espices
distribuées dans 3 vergers. Les axes sont contraints par les descriplenrs environnementanx
suivants: !'isolement, le nombre d'arbre o la latitude (covariable dans 1a deuxidéme
analyse). Le 1e51 de Monte Carlo ¢st effectué sur I'ensemble des axes canonigues avec 99

permuiations conditionnées par Jes 3 dates d'échantillonnage. Les valeurs significatives au
senil de 5% sont marquées en gras,

Latilude, 1solement ot Nombre 4'arbres

Axes 1 2 3 4 Inertie totale
Valeurs propres 0423 0165 0074 0.199 1.651
Somme des valeurs prapres canoniques 0.633
Fourcemage de variation 383
Test de Monte Carlo p=0.03

Isolemenl ¢l Nombre darbres (Latitude = covariable)

Axes 1 2 3 4 Inertie 101ale
Valeurs propres 230 0.087 0.19% 0174 1.651
Somme des valears propres canonigues 10.336
Pourceniage d¢ variation 203

Tes1 de Monte Carle p=069
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La trés petite sensibilité de ce type d'analyse au processus étudié ici est trés
certainement simplement due aw nombre de “cas” ou d'échantillons appréciés. En
effet, on doit rappeler que comme pour la majorité des tests statistiques, il est
difficile de démontrer pour une variable mesorée une quelcongque différeuce entre 5
échantillons seulement. Le test de Monte Carlo qui suit ici une ACC est simplement
incapable, comme le serait aussi n'importe quel type de test, de prouver que nos 3
vergers sont différents pour la gnilde de tordeuses et que cette différence est trés
clairement expliquée par les descripteurs environnementaux introduits. Le nombre
de cas observés n'est tout simplement pas assez grand. [l est important de retenir que
les populations de tordeuscs sont reconstituées dans les vergers traités une année
aprés le traitement. Cette recolonisation & partir de sources extérienres devrait
pouvoir Etre quantifiées mais le nombre de vergers &tudi€s devraient Etre

suffisamment élevé,

6.4 Résnmé dn chapitre 6: Le processus de recolonisation des
vergers non cultivés d'arbres a hante tige aprés I'application

d'un insecticide

L'effet d'on traitemem insecticide printannier sur la favne des chenilles de
printemps (Géléchides, Noctuelles, Géométrides et Tordeuses), occupant les vergers
traditionnels, n'a po étre démontré statistiquement, excepté sur les tordeuses. es
populations de Tordeuses diminuent fortement aprés I'application, el restent faible
durant la saison qui suit le traitement. La saisou suivante, I'effet de Yinsecticide n'est

plus perceptible.

La proximité d'antres vergers, de foréis ou le nombre d'arbres du verger
n'influence pas significativement la recolenisation. Pourtant, associés 4 la
position géographique du verger, ces facteurs expliquent une part significative
de la variance aprés le traitement. C'est l'assemblage de ces facteurs qui

détermine la recolonisation.
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CHAPITRE 7

Discussion et Conclusinns

7.1 Discussion

Pour l'essentiel, la discussion reprendra les questions posées comime cadre de
I'étude dans Lintraduction {(chap. 1.2 "But de 1'étude™) et auxqueiles correspond pour
chacunc un chapitre particulier. Comme les résultats ont toujours &t traités sous
I'aspect unidimensicnnel (totaux d'espéces et totaux d'individus) d'une part et sous
l'angle multidimensicnnel (abondances relatives des espgces) d'aulre part, la

discussion est aussi divisée selen ce schéma.

Question {a)

Quelle est la distribution régionate des tordeuses phyllophages
infépdées au pommier dans les vergers traditionnels de la région de
Nyon - La C6te (bassin lémanique) et quelle est ['influence des
descripteurs environnementaux caractéristiques de ces vergers el en

particulier 'entourage du verger, sur cette distribution (chapitre 4) ?

Généraiités - Sur les 2 années d'émde et tons les vergers échantillonnés, 17
especes de lordeuses (Lep. Tertricidae) ont 1€ capturées, ainsi que 2 espaces de
géléchides (Lep. Gelechidae), 1 espéce d'argyrestide (Lep. Argyrestidae) el 2 espices
de plutellide (Lep. Plutellidae). Toutes les espices trouvées sont régulidrement
décriles dans la littérature comune ravageurs secondaires, voire parfois comme
ravageurs clefs dans les coltures d'arbres fruitiers en Europe, En l'occurcnce, nos
résultals rejoignent parfaitement ceux de STRICKLER & WHALON (1985), qui
observent que les espices capturées dans les cultures de pommiers représentent un

sous-groupe de celles trouvées dans les vergers abandonnés.
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Anralyse unidimensionnelle - La distribution des espdces de tordemses
phyllophages inféodées an pommier dans les vergers étudiés de la région de Nyon -
La Céte est entachée d'une grande variance quand au nombre d'individus capturés par
espice et par verger. Par contre, 1a densité des populations d'une année 3 I'autre pour
un verger donné varie pen. Selon l'année, la densité des populations d'une espéce
donnée peut varier du sirmple au double sur I'ensemble des vergers, mais les especes

les plus abondanies sont les mEmes en 1991 et 1992,

Analyse mulﬁdimensiam;leﬂe - Les disgrammes d'ordination des AFC (Analyses
Factorielles des Correspondances) montrent qu'ancune espéce n'est particoliérement
asscciée A 1'un ou l'antre des vergers puisque lenrs positions varient fortement d'nne
année 2 t'zutre. 115 confirment en cela les résultats des analyses unidimensionnelles.
Ure éiude de la distribution temporelle montre que les stades larvaires des espices
capturées occupent une plage relativement &troite an printemps, mais qu'au sein de
cetie plage, les espiéces se succédeni par petlits groupes. Les ACC (Analyse
Canonique des Cormrespondances) montrent que le temps explique une part
significative de la variation des espéces pour une des deux années. La composition
en espéces des vergers semble &tre influencée par la proximité d'antres vergers mais
ce résultat n'est pas reproduit les deux années d'étude. La proximité de foréts ct le
nombre d'arbres n'ont par contre pas d'influence significative sur la faune
échantillannée dans les vergers. En ce sens, les résultats ne montrent pas clairement
Yeffet de V'isolement du verger et de sa taille, contrairement & ce que prédit 1a théore
des fles (MAC ARTHUR & WILSON, 1967; JANZEN 1968 et 1973; CROFT &
HULL, 1983). Néanmoins, nous ne pouvans conclure, contrairement 8 DUELLT et
al. {1990) que les milicux &tudiés ne fonctionnent pas comme vrates les dans la
mosaique que représente un paysage cultivé, puisque l'effet de la proximité d'avires
vergers a é1é démontré une des deux années d'étude. Nous pouvons expliquer cela par

le fait que les tordeuses ne sont pas ubiquistes.
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Question (b)

Quelles est l'intensité des immigrations et émigrations des tordeuses
phyllophages entre les vergers ct les milieux adjacents, et en particulier,

cette intensité dépend-elle des milienx adjacents (chapitre 5) ?

Géndralités - Un total de 1543 et 1377 individus appartenant aux espices de la
famille des tortricidac (Lep. Tortricidas) ont €té capturées en 1992 et 1993,
respectivemcnt. Ces individus appartiennent 3 88 {1992) et 95 (1993) espices.

Analyse unidimensionnelie - L'activité en bordure des cultures de pomimier est
plus faible que ceile observée aux abords des vergers traditionnels, punisque un peu
moeins des trois quarts des individus capturés & I'aide du piége Malaise proviennent
des interfaces entre les vergers traditionnels et leurs écosystémes adjacents. Ce
tésullal est contraire anx observations de ALTIERI & SCHMIDT (1986), qui bien
que sans s'étre occupé des tordenses, montrent que les échanges sont plus importants
enire les cultures de pommiers et leurs milieux adjacents qu'entre les vergers
abandonnés leur environnement. Neus ne pouvons done conclure, comme ces auteurs,

4 l'effet d'un tobe en U, les milieux "vides" (coltures) aspirant les espéces.

Le monvement global est variable d'an{e) verger/culture a l'antre, mais varic peu
dune année A l'autre pour un{e) verger/culture donné(e). La structure globale des
mouvements est homogine dans le sens ol 1'émigration et l'iminigration sont les plus
fortes ou les plus faibles aox mémes interfaces et gue la variabilité intra
vergers/cultures (4 pidge Malaise par verger/fcultore) est plus faible que la varigbilité
inter vergersfeultures (6 vergers/enliures). Ces observations se répitent les 2 années
d'étude.

Le peuplement de tordeuses piégées se compose aux trois quarts d'espéces non
inféodées au pommier. L'activité des espiees inféodfes aw pommier aux abords, soit
des cultures soit des vergers traditionnels, est trgs flucluante d'une année 4 Yantre. Par

contre la proportion de tordenses inféodées capturées est stable pour un verger donné
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et aucune prédominance de I'émigration ou de I'immigration n'a pu &tre décelée. Le

patron des mouvemenis est semblable & celui du peuplement camplet.

Analyse multidimensionnelle - Tout d'abord, nous avons montré par la
statistique de Mantal que la faune des tordeuses émigrant du verger/culture n'érait pas
significativernent différente de la faune d'immigrants, considérant l'ensemble des
captuees sut la saison. En conséquence, nous pouvaons affirmer qu'avec ce dispositif
de piégeage, nows n'avons pas réellement mesuré d'émigration et d'immigration mais
plutdt une activité 2 l'interface. Ce résultat est confirmé par I'expérience de lcher-
recapture effectuée dans un des vergers, puisque celle-ci nous a permis de piéger
comme immigrants, des individus marqués et lachés i l'intérieur du verger. Ce
résultat souligne parfaitement les difficultés méthadologiques existantes & vouloir
quantifier les mouvements d'arthropodes, déja relevées par TURCHIN et al. (1991)
et WIENS er al. (1993).

Les diagrammes d'ordination obtenus a partic des AFC montrent la variabilité
d'une imerface A I'antre et indiquent les proximités en terme d'aboundances relatives
d'especes. Les changements sont faibles d'une année a l'autre et les diagrammes
sé&parent clairement deux des vergers d'un cOt€, et le troisiéme verger &t les cultuees
de l'autre. Les résultats obtenus avec une fraction de la faune, c'est-a-dire les

tardeuses inféadées au pommier, vont également dans cetre direclion.

L'analyse de l'influence des descriplenrs environnementaux {Caractéristiques des
vergers/cultures) révele l'importance de certains d'entre eux dans I'explication de la
variation de la matrice des espéces (analyse canonique des carrespondances, ACC).
L'activité du peuplement ¢st particuliérerment sensible & 1a position géographique du
verger/culture {coordonnées géographiques), au type de verger (verger traditiounel
vs. culture) €1 aux €cosytémes adjacents tels que la forét, la vigne et les grandes
culiures. Les pourcentages de variation observés separément pour chaque descripteur,
et lear signification statistique (test de Moante Carlo), ainsi que le calcul des

coefficients de régression et canonigues fournissent la base i cette analyse. Dans une
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partition de variance (ACC partielles), il ressort clairement que les coordonnées
géographiques sont 1c principal facteur explicatif, snivi du type d’habitat (verger vs.
culture). Le paysage directement adjacent (paysage I), représenté par la forét en 1992
et la vigne en 1993 (classes sélectionnées en premier liew dans le processus pas 2 pas)
n'explique une part significative de variation qu'en 1992 dans 1a partition de variance.
Le paysage €loigné (paysage II), représenté par les mEmes classe que le paysape
adjacent n’explique pas une part significative de variation. Le contraste observé au
nivenu de l'influence du paysage, que nous regardions la sélection pas A pas des
classes de descripteurs ou Iz partition de variance, peut s'expligeer par le fait que,
dans ]a sélection pas A pas, la part de variance commaune aux ¢lasses des descripteurs
paysagers et aux autres descripieurs environnémentaux n'est pas extraite. La part de
variance expliquée par une classe ou nn descripteur environuemental contient une
part cornmune 4 cette classe et aux avtres descripteurs, si bien que le test de Monte
Carlo la "déclare” significative. Mais seule, aprés avoir extrait la part commnone de
variation, ce que fait la partition de variance en introduisant les autres descripteurs
comme covariables, ]a classe cn question n'explique plus nne part significative de
variation. Concrétement, la vigne comme paysage f el If en 1993, et 1a forét comme
paysage I en 1932 n'expliquent pas une part significative de vasiaticn lors d'une
partition de variance (Tab. récapitularif 64) mais sortent significatifs de la sélection
pas & pas {Tab. récapitulatif 53). Ces 2 dascriptenrs n'expliquent donc pas seuls, une
part de variation de la distribution des espéces dans les interfaces qui soit

significative.

L'activité de la guilde des tordenses inféodées au pommier est également
dépendante des coordonnées géographiques des vergers/cultures et du type d*habitat
{verger vs. culture), tant en 1992 qu'en 1993, Cette influence est clairement exprimée
par les ACC séparées et les coefficients de corrélations intrasets, de régression et
canonigues. Le paysage alentour et €loigné expliquent une part significative de Ia
variation par l'intermédiaire de la classe forér dans le processus pss A pas, mais

seulement en 1992, En 1993, ancune classe paysagdre n'est déclarée significative
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dans le processus pas & pas. Dans la partition de variance des données de 1992, les
coordonnées géographiques expliquent 1a part 1a plus importante de 1a variation, vieut
ensuite le paysage adjacent, puis le type d'habitat (verger vs. culture) et le paysage
ékoigné (non significaif). En 1993, seul les coordounées géographiques expliquent
significativement une part de variance. L'influence des milieux adjacents au verger
sur les tordeuses inféodées au pommier a €té révelée par les émdes de FASSOTTE
ef al. (1986), THOMAS & SHAW (1982) et GEIER & BRIESE (1980). Notre étude

prouve quantitativement cette inflnence.

L'effer des coordonnées géographigues démontre la présence d'un gradient
spatial, lié & Ia sitoation paysageére (effet environnemental struocturé spatialement)
dans lequel évolue les tordenses et qui correspond an pagsage d'un paysage diversifié
i une région monoculivrale de vigne. La partition de variance donne également la
part imputable aux coordonnéss des vergers seules, et cette part représente alors nne

partie de la variation due & des descripteurs environnementanx non mesurés.

11 est logique de voir que le penplement complet de tordenses acrves 2
I'interface des vergers/cultures soit sensible {en 1992) an paysage aleutour et en
particulier aux écosysiémes directement adjacents, poisque ce peuplement est
composé despeces directement dépendantes de cet environnemenl. Mais ce résultat
montre que les milieux en contact avec le verger/culture, et le verger/culture lui-
méme, ne sont pas fermés pour les tordenses. Pourtant, en 1993, les descriptenrs
paysagers pris seuls {partition de variance) ne sont pas siguificatifs. La période de
piégeage, plus avancée en 1993, peut expliquer le phénomine, les espéces piégées
durant le mois de juin {pas en 1992) &tant peut-gire moins sensibles aux facteurs
paysagers et pourraient ainsi "noyer” I'effet gne ces facteurs ont sur d'antres especes.
11 ne faut pas onblier néanmeins que les descriptenrs paysagers sont représentés par
une seule classe (forét on vigne) dans les ACC partielles, eu égard aux restrictious
de la partition, bien gu'un article récent nous rassure sur ce sujet (OKLAND &
EILERTSEN, 1994).
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Pour une partie du peuplement, 3 savoir la guilde des espices inféodées au
pommier, la sitntation est la méme avec un effet de dilution. L'impact des
descriptenrs est fondamentalement le méme (coordonnées géographiques et type de
verger), mais par exemple, moins de classes paysagdres sont sélectionnées dans le
processus pas & pas. En 1993, le paysage n'apparait m&me pas. il est remarquable de
constater tout de méme que le paysage direclement adjacent, représenté en 1992 par
la forgt, explique une part de variation plus grande que le type de verger (7.0 vs. 6.4).
Que le verger/culwre soit entouré de forét semble particulirement important pour
expliquer les échanges. Les especes inféodées au pommier ne restenr donc pas
confinées au verger mais voyagent entre le milieux adjacent et ie verper, en
particulier si ce mijieu adjacent est une for&t. Néanmoins, nous ajouterons que les
distances parcourues en régle générale ne dépassent certainemeni pas 200m., comme
le sonlignent les éudes de WILDBOLZ & BAGGIOLINI (1959), NAGY & JERMY
(1972}, HOWELL & CLIFF (1974) et CAUSSE & FERRON (1979). En compataison
avec les études effecruées par BUREL & BAUDRY (1995) montrant I'importance de
la structure paysagdre sur les processus de colonisalion, les tordenses des verpers se
situent cotre le modile "carabes™ (colonisation trés fortement dépendante de la
proximité de miliewx favorables) et le modile "aaignées” (touws les “patches”

disponibles sont colonisés).

Question ()

A quelle Echelle temporelle la recolonisation des versers traditionnels
aprés un traitement insecticide s'effectue-t-elle et quelle est 'influence

des milieux adjacents sur cette recclonisation (chapitre 7) 7

Généralités - Parmi 10 verpers échantilionn&s au mois d'avril 1993, 5 furent
ensuite traités avec un insecticide polyvalent. L'effet du traitement a &£t& mesuré sur

la densité des populations d'argyrestides (Lep. Argyrestidae), de géléchides (Lep.
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Gelechidae), de géométrides (Lep. Geometridae), de noctuelles (Lep. Noctidae) et de
tordeuses (Lep. Tortricidae).

Analyse unidimensionnelle et multidimensionnelle - La variabilité des
populations d'un verger 2 l'autre a fortement influencé 'analyse, puisque une grande
différence existe avant le traitement entre les vergers traités et les vergers non traités.
L'effet du traitement n'a pu étre relevé sur les populations de noctuelles et de
géométrides car celles-ci éraient marquées d'une grande différence entre les 2 groupes
de vergers avani le traitement. Le traitement a un effet marqué sur les tordeuses,
puisque les densités de population des 2 groupes de vergers sont significativement
différentes a;;rés le traitement. Par contre, les géléchides n'y sont pas sensible et cela
est principalement dii & leur antoécologie ainsi qu'a une mauvaise efficacité du
traitement dans les arbres a haute tige. Sur les tordeuses, l'effet du traitement se
prolonge toute la saison qui sbit le traitement, mais n'est plus décelable I'année

suivante.

En analyse muliidimensionnelle, considérant les abondances relatives des
espéces, nous cblenons le méme résuliat, L'effet sur les tordeuses est observable et
significatif toute la saison qui suit le traitement, mais n'a plus d'impact l'année

suivaante.

Les effets du paysage alentour sur la recolonisation somt faibles puisque la
proximité de vergers ou de foréts n'a pas d'influence marquée sur la variation des 5
vergers traités. Nos résoltats rejoignent cenx de SIMBERLOFF & WILSON (1969)
et de REY (1981), qui n'ont pu démoantrer un effet clair de l'isolation sur Ia
recolonisation de vraies iles. Dans notre cag, la différence entre les 5 vergers traités,
lors de la phase de recolopisation, est due & un cnsemble de facteurs (descripteurs)
environnementavx. Les coordonnées géographiques, comme la proximité de foréts
et/on de vergers et le nombre d'arbres du verger ne peuvent expliquer seuis une part

de variation significative.
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7.2 Conclusions

Dans le cadre d'une gestion glabale du paysage, intégrani des ¢1éments naturels
et cultivés, Ic cas des tordeuses des vergers représente un cas particulier, mais qui
refléte parfaitement 12 problématique. 11 est difficile, en ce qui concerne un groupe
entomolagique qui comprend beaucoup d'espices ravageuwses des cultures, de
défendre leurs habitats naturels ou semi-naturels, car on ne peut admetire, dans un
contexte agricole, d'avoir des réinfestations continpelles 3 partic de ces sonrces. 11
s'agit essentiellement de trouver un £guilibre, ce qui est déji tenter par Pintroduction
de techniquesg de utte intégrée (lutte biologique et chimigne) contre les ravageurs
dans les culiures, mais qui ne concerne que la culture propre. Le pas suivant concemne
maintenant l'intégration de ces cultures el de leur gestion dans un contexte phus large,
paysager, Pour ce faire, il est indispensable de regarder effectivement ce qui se passe

i lextérieur de la culture ot des iniéractions enire les milicux concernés.

Dans le cas des vergers et des tordeuses, nous avons montré qoe les échanges
entre Ic verger et ses alentours étaiemt importents et dépendants des milieux
avoisinanis. Nous avons également mis en évidence la présence des tordeuses dans
les vergers traditionnels d'arbres a haute tige. 1l faut sonligner néanmoins que
certaines espéces non déclarées 4 ce jour comme ravageuses ont é16 collectées dans
ces verpers. Dans un contexte écologique, il est important de conserver les vergers
traditionncls comme élément paysager, puisque certaines cspéces y sont lides. Nous
ajouterons qu'ils représentent des milieux intéressants pour la faune omithologique
et comme source de variétés fruitidres traditionnelles. Pour &viter la réinfestation
massive des cnltures, il serait indispensable de gérer la distance entre les vergers
traditionnels et les cultures fruitiéres, essentiellement en ce qui concerne le ravageur
principal, le carpocapse des pommes. Nous suggérerions 200m. Mettre en place un
systeme doux de hitte conire le carpocapse dans les vergers traditionnels {lutte par
confusion) parait illusoire d'up point de vue du rendement, puisque les moyens

engagés ne permettent pas directement de protéger une production {excepté dans les
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régions 4 production de cidre). De plus, l'efficacité d'une telle procédure dans les
vergers traditionnels n'est pas prouvée, Nous pourrions recomnmander {'installation
dans les vergers tradirionnels, de bandes-pieges (carton andulé dans lequel les larves
diapausanies du carpocapse vont se loger) qui sont ensuite détruites, afin de limiter
les populations parfois importantes du carpocapse dans ces milievx. Alliée A une
bonne disponibilité des sources de nourriture pour les parasitofdes naturels, 3 savoir
le pollen des fleurs de la prainie sous-jacente au verger (ce qui est rarement le cas
dans la pratique puisque la prairie est exploitée tot dans la saison pour le bétail puis
fauchée), la collecte et la destruction des larves pourraient permettre le cantrdle

particl des populations.

En ce qui concerne les ravageurs secondaires, les populations ne sont pas
dramatiquement élevées dans les vergers traditionnels et I'effort concernerait plutdt
'acceptation, de la part du marché (chaines de distribution et consommalteurs} et des

producteurs, un seuil plus élevé de dégits A ia récolte.
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CHAPITRE 9

Résumé - Summary - Zusammenfassung

9.1 Résumé

Ce travail a pour but de décrire wois aspects lianl les tordeuses (Lep.

Tortricidae) aux vergers traditionnels darbres a hauie tige et aux enliures de pommier

du bassin 1émanique (Suisse):

Ewde de 1a distribution des tordeuses dans les vergers traditionnels non
culiivés par échantillonnage des chenilles; recherche de succession; analyse
uni- et muoltidimensionnelle de 1'effet temporel, spatial et environnemenral
{en parcticulier la structure du paysage) sur cette distribntion & l'aide

d'anaiyses factorielles et canoniques des correspondances (AFC et ACC).

Quantification des échanges de papillons appartenant aux cspeces inféodées
et non inféodées ayant lien eutre les vergers/culiures et les écosystdmes
adjacents, & I'aide d’on piége Malaise bidirectionnel placé a l'interface des
4 cbités de 6 vergers el enltures et leurs &cosyttmes adjacents; analyse uni-
et multidimensionnelle de I'effet spatial et environnemental (structure du
paysage et type de verger) sur les &changes 3 I'aide d’analyses factorielles

el canoniques des correspondances (AFC et ACC).

Etude de la recolonisation des vergers traditionnels par échantillonnage des
chenilles aprgs I'application d'un traitement avec nn insecticide polyvalent
et analyse pni- et moltidimensionnelle de Feffet temporel, spatial et
cnvironnemental i TI'aide d'apalyses factorielles et canoniques des

correspondances (AFC et ACC).
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L’étude de la distribution des tordeuses dans les vergers traditionnels d'arbres
4 haute tige montre que les densités d'individus varient fortement d'une année &
I'autre et d'un verger a I'autre. La fenétre temporelle de lactivité des larves est
relativement étroite (de mi-avril & début juin pour les espices n'ayant gu'une
génération) mais nne succession d'espices a néanmoins été relevée. Du printemps au
début de I'été, le facteur temps explique vne part significative de la variation des
espéces pour une des années d'éde, de méme que la proximité d'autres vergers

comme élément du paysage environnant et la position géographique,

La structure des échanges est homogéne du point de vue de la proportion des
especes inféodées, ainsi que d'une année i 1'autre, les émigrations compensant les
immigratiohs pour un piége Malaise donné. Une expérience de licher-recapture et
l'atilisation de la statistique de Mantel pour données multidimensionrelles prouvent
que le piége Malaise bidirectionnel mesure une activité 2 l'interface. Les facteurs
écologiques expliquant significativement la différence observée dans l'activité des
tordeuses sont la position géographigue dw vergerfculture (effet spatial), le type
d'habitat (verger iraditionnel vs. culture fruitiére) et le paysage directement adjacent,
en particulier 8'il g'agit de forét. A une distance plus grande des interfaces, le paysage
n'a plus d'influence. Pour une fraction du peuplement, c'est-i-dire la guilde des
especes inféodées au pommier, l'influence des facienrs écologigues est semblable.

L'effet des Factewrs écologiques est plus faible en 1993 qu'en 1992,

Le traitement insecticide affecte significativement les pepulations de tordeuses
vivant dans le verger pendant la saison qui snit I'application, mais n'est plus décelable
I'année suivante. La variance observée entre les vergers traités, lors de la phase de
recolonisation ne pent tre expliquée par un szul factear, mais est dépendante 3 la
fois de la position géographigue du verger, de la présence de foréts et d'autres vergers

dans les environs ainsi que du nombre d'arbres.
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9.2 Summary

The object of this study is to describc three aspects connecting the tortricids
{Lep. Tortricidae) tq the traditionnal orchards with high stem trees and apple tree

cnltivation in the Lemanic Bassin (Switzerland).

1. Swdy of the tortricids distribution in the traditionnal non-cultivated
orchards by sampling of (he larvae, research of succession; uni- and moiti-
dimensionnal analysis of the time effect, as well as the spatial and
environmental effecis (particnlarly the landscape structare) .on (his
distribution by means of correspondence and canonical correspondence

analysis (CA and CCA).

2. Quantification of moth exchanges belonging 1o the associated and non
associated species occuring between the orchards/crops and the adjacent
ecosystems with a bidimenstonnal Malaise trap placed at the interface of the
4 sides of 6 orchards and crops with their adjacent ecosystemns; uni and
multi-dimensionnal analysis of the spatial and environmental effects
(landscape structure and orchard type) on the zxchanges, based on

correspondence and canonical correspondence analysis {CA and CCA).

3. Study of the recalonizatian of the traditionnal orchards by sampling of
the larvae after having carried ot a polyvalent insecticide treatment; uni-
and multi-dimensionnal analysis of the temporal, spatiat and environmental
effects by means of correspondence and canonical correspondcnce analysis
{CA and CCA).

The study of tortricids distribution in the traditionral orchards with tall
standards trces shows that the density of individuals strongly varies from one year o
another and from one given orchard to the other. The time-window of larval activity

is relatively narrow {from mid-april to beginning of june for the one generation
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species), nevertheless, a species succession has been observed. During spring and the
beginning of summer, the time explains a significative share of the species variation
for one of the sampling season. Other orchards propinquity as part of the surrounding

landscape is also an explanatory factor as well as the geographical position.

With regard to the associated species as well as from one year to the other, the
exchange structure is homogeneons. Emigration rate compensates immigration for
one given Malaise (rap. A release-recapture test and the use of Mantel statistics for
multidimensionnal data proves that the bidirectionnal Malaise trap measures some
activity at the interface. Ecological factors which significatively explain the observed
difference in the tortricids activity are the geographical position of the orchard/crop
{spavial effect), the habitat type (traditionnal orchards/apple-iree cultivation) and the
very near landscape when the latter is a forest. On a wider scale, the landscape looses
its influence. For part of the seitlement, i.e. the guilde of species associated (o the
apple-tree, the influence of ecological faciors is similar. Furthermore, the effect of

ihe ecological factor is weaker in 1993 than in 1992,

A insecticide treatmen! has a strong effect on the tortnicad population of the
considered orchard during the year which follows the application of the treatmend,
but can no longer be identified the following year. During recolomnization process,
observed variance between the orchards which have undergone treasment cannot be
explained with one and only factor, but is at the same time related to the orchard’s
geographical position, to the presence of forest and other orchards in the

surroundings, as well as the number of trees in the given orchard.
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9.3 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es drei Aspekte der Beziehong zwischen Wicklern (Lep.
Tortricidae} wnd traditionellen Hochstammanlagen sowie Apfelkulturen des

Genferseegebiet (Schweiz) zo beschreiben.

1. Untersnchung der Verteilong der Wickler in den traditionellen, nicht
bewirtschafteten Obstgirten mit Puppenerhebungen;
Sukzessionsuntersuchungen; ein- und mehrdimensionale Analyse des Zeit-,
Raum- und Umwelteffekies (insbesondere der Landschaftsstruktur) auf die
Verteilung mit Hilfe von  {aktoriellen und  kanonischen

Korrespondenzanalysen (FKA und KKA).

2. Quantifizierung des Anstausches der Schmetterlinge der auf Apfelbinmen
lebenden und #brigen Arten zwischen Obstgarten/Kultur und den
angrenzenden Okosystemen. Dies wurde mit zweiseitigen Malaise-Fallen
durchgefithrt, die an der Zwischenseite (Grenze) der 4 Seiten der 6
Obstanlagen und der Kolturen und den angrenzenden Okosystemen
angebracht worden sind, Die Auswertung des Raom- und Umwelteffektes
{Landschaftsstrukrur nnd Obstanalagentyp) auf den Austausch wurde mit
ein- ond mehrdimensionalen Verfahren mit Hilfe von faktoriellen und

kanonischen Korrespondenzanalysen durchgefiihrt (FKA und KKA).

3. Untersuchungen zur Wiederbesiedlung der traditionellen Obsigiirten wurden
mit Puppenerhebungen nach der Anwendung eines polyvaleneten
Insektizides durchgefibrt. Ein- und mehrdimensionale Analysen des Zeit-,
Raum- und Umelteffekies (insbesondere der Landschaftsstruktur) wurden
mit Hilfe von faktoricllen und kenonischen Kormrespondenzanalysen
ansgeweriet (FKA vnd KKA).
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Die Untersuchungen znr Verteilong der Wickler in raditionellen
Hochstammobstanlagen zeigen, dass die Individuendichte von Jahr zo Jahr und von
einer Anlage zur anderen stark variieren. Die Aktivitit der Larven isl zeitlich eng
begrenzt (von Mitte April bis anfangs Juni, fiir die Arten mit nur einer Generation},
trotzdem konnte eine Sukzession der Arten gefunden werden. Der Faktor Zeit von
Friihling bis Sommeranfangs, die Nihe 20 anderen Obstanlagen als
Landschafiselemente und die geographische Lage erkliren einen signifikanten Teil

der Verinderung der Arten fir eines der Untersnchungsjahre.

Die Struktur des Austausches ist beziiglich der Proportion der auf Apfelbanmen
lebenden Arten sowie von einem Jahr zum  anderen homogen. Die
Answanderungsrate pleicht die Einwanderungsrate pro Malaise-Falle ans. Ein
Freilassunpgs-Wiederfang Experiment und die  Statistik  von Mantel fiir
mehrdimensionale Daten beweist, dass die zweiseitige Malaise-Falle die Aktiviliat
im Greozbereich misst. Die beobachteten Unterschiede der Wickleraktivitit werden
mit Signifikanz durch die bkelogischen Faktoren, geographische Lape der
Obstanlagen/Kultur (rimlicher Effekt), Habitattyp (traditionelle Obstgarten vs. neue
Obstanlage) und der anmittelbar angrenzenden Landschaft, vor allem wenn es sich
um Wald handelt, erklirt. Auf einer anderen, héberen Ebene hat die Landschaft
keinen Einfluss mehr. Ahnlich wie auf die Wickleraktivigit wirken sich die
dkologischen Faktoren anf die Arten ans, dic an Apfelbiume gebunden sind. Der

Einflugs der dkologischen Faktoren ist 1993 schwiicher als 1992,

Eine Insektizidbehandlung beeintréchiigr die Wicklerpopulation im Laufe des
Jahres signifikant, im Folgejahr aber ist der Einfluss nicht mehr nachweisbar. Die
beobachtete Varianz zwischen den behandelten Obstanlagen kann nicbt mit nor einem
Faktor erklirt werden, sie ist gleichzeitig von der geographischenr Lage, vom
Vorkommen von Wald und anderen Obstanlagen in der Umgebung sowie von der

Anzahl von Obstbiumen abhingip.
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Annexe 1; Capteres des chenilles de tordenses (Lep. Tortricidag) du feuiltage en 1991 et 1992,

Annes 1991

Annce 1992

STATION A r C D F I I K L MM N TOT A B C D E F G H 70T
ESEECES .
Tortricidae
Acleris abiotana 1
Aclens cristons 1 1 4 4 z 4 3 13
A. hasttana 1 1 1
A. thombena 1 1 2 3ol 4
A. variepana 1 I 3 2 i 3
Archips crataegana t i 4 H 2 3 2 1 16
A. podana 1 3 2 1 | S 2 13
A. ToSAna 1 1 4 ] 1
A. xylostamtn 1 1 2 2
Croesia halmiana i I z 4 z I 5 1 2 1
Hedya nubiferana 1 1 - 77 i 3 1 2 3
Pammene spiniana 5 2 10 2 31 2 2 9
Pandemis corylana 1 1 i 1
P. heparann 4 1 4 1 L w0 5 4 15 3 2 3 § 2 461
Ptycholoma lechoana 2 2
Rhopobota naevana 2 2 1 1 1 3
Spilenota ocellana 2 3 2 I 4 14 2 4 § 711 t 3 § 43
Gelechiidne
Recurvaria teucatella P2 1 1 3 5
R. nanzlla 10 28 5 12 7 2 0 9% 2829 3 1T 27 1M
Arpyreslidas
Augyresiia corelia 5 4 12 11 11
Plutellidac
Ypsolophus scabrellus 1 1
Ypsatophus horridetios 1 | | 3
Ypsolopshus sp. 1 1

A Geuwolier E Pett Buis 1 Gingins M Clhmaigneraic

B Malessent F  Givring I LaRippe N Grens

C Céligny G StLivics K  Coinsinz

D Trélex H  Aubonue L Gingins



Annexe 2! Capaures des iordeuses (Lep. Tortricidae) aves I¢ pitge Mulaise (1992): espioes sasociées an pommier, O, N, E, §:

position du pitge Maloise & Fovest, v nord, & Uest £0 au sud du verger. E = émigraiion, 1 & Tmmigration,

Vergers/Cullurcs
Ovicntation

Faile Lyly
WEWINE Ni EE EI SE 8] WEWINE Ni EE El SE S1 WEWINEMI EE El SE 5t WEWINENI EE EI 5E $1 WEWINHE N1 BB B SB §{

Allsuaay
WEWINE NI EE EI SE 51

Acleris rhombana Den.&Schiff,
A. varlegana Den.&Schill.
Archips craiaegana Hon.

A podana Scop.

A rosana L.

A xytosteana L.

Batodes angustiorana Haw.,
Clepsis pnifasciana Dog.
Croesia holmiana L.

Cydia pomenella L.

Euvdemts porphyrana Hbn.

E, profundana Den.&Schiff.
Grapholita molests Busck
Hedya nubiferana Haw,
Mensphaleroplera nubitana Hbn,
Pandemis cerasana Hbn.

P. corylana F.

P. dometana Tr.

P. heparana Den. &S¢hiff.
Pammene thediefla Cl

P. spiniana Dup.

Rhapoboia nzevana Hbn.
Spllonola vceliana F.
Sparganathis pilleriana Den.&Schifl.

2

w

I
1

I
z

4

Lo I R R

B oth & W e ee

1

1 62223




Annexe 3: suile {1992)

VergersfCultares Genoter Mulessert Pellt Hols Crasader Brguios Albanan
Orichlution WEWINE NI EG E! SE 51 WEWLNE NI EE El S5 51 WEWINE NI EE [) SE 8! WEWINE N! BE EI SE 81 WEWINE M EE Ef SE St WEWINE N EE B! SE 51

E. lcenclia L. ! 1 1 1

Epinmia crociana L. !

E. nlselia CI. 4 01 11 2 ? 11 113 1 ]

E. sordidana Hbun. 1 1 ]

E. tcnerany Den. &Schiff. ] [N 4 F| 1 1 1
E. trimaculana CI. : 11

Eupoecilia ambiguella Hbn. 13 ] 1 37

Euwcosima cana Haw, ? r 1 i i 1
Grapholita composiueta F. F - | i (] L] b3 1

Gypsongma dealbang Pril. [ IR | ] 1 21 4212121

lsotrias recrifasciana Haw. 112

Laspeyresia aurana F. 1

L. ragiglandana Z, 1

L. splendana Hon, F 2

Lathronymgpha strigana F. 1

Lobesia belrany Den & Schiff, 76 9154 a 43 1 51 2103 12 i
Mowcelia incarnatana Zinck. 1 1

N. roborana 111. 1 11 12211

M. uddmanniang L, 1 1 1

Orhmaenia undulana Den &Schifl. 1 ] [ 1 2171 q ' 1 1

Pammene ohscurana Sleph. ]

Pseudargyrotoza conrwigana F. {

Riryagionia pinivorana Z. 1

Spatatists bifasciana Hbn. ] ?

Spilenola lericans Hein, 1 ] 11

Tonrix viddana L. LI I T B

Zefraphera rulimitrana H -8 H

Z. isertana F. (] 1t § 81 Y23 4 TG L 1 1L 2 d4rn 41 21 1 LI 6 1




Annexe 3: Captores des lordeuses (Lep. Tortricidac) avec le pibge Malaisc (1992): espéces non associfes au pammier. O, N, E, 8:
positivn du pikge Malaise & Fooest, an nord, 4 T'est o1 aw sud du verger. E w émigration, 1= bmlpratlon.

VergerfCultres Gepoller Mateysert PediL Bois Craaster Begrins ABamam
Orlentation QEQINENI ER El 5E SI QEOLNEN|EE EI SE S| CEOINENIEEEL SE S| DEQINEN EERI SE 51 OBOQINENI EE BJ SE 51 OEO! NEMNI BE E 5E 81
Acleris aspersana Hbn, 1
A hastiana L. 1
A shepherdana Steph. 1 1 1
Agapeia hamana L., 1
Adcimma tocflingluna L. 3 H 1
Ancylis achatana Den.&Schiff 512 T A 3 1 1

A badlana Den &Schiff. 1 1

A geminana Doil. |

Apotomis belulana Haw. i

Arpyroplacs aurofascians Haw, 2 1 12

A. laconans Den. &Schiff. 13174 7 131 418 11 11 H 3T N 1

A olivana Tr. 1

Blastesthia tarionclla L. 1

Caspecimorpha pronubana Hbn, 1 1

Celyphoides cesplianns Hbn, 1 2 24 1 21 112

Celypha rufana Scop. 1

C. stoana Den. &Schiff. 1 5 L | 2 4 1 ] 1 1 b1 1t 31 1

Clepsis neglectana H.-5. 1

C. seminlbana Gues. 12 2 1 |
Cnephasia allemeldta Dop. 3311 11 2 1 1 1 1 2 b I T 2 11 1
C. pumicana Z. 4 41 2 54 3 [T I -2 12 1 451318585 312 11151 4 6 2 ]

C. lycrhaenica Ams, 1 1 1y

C. virgaurcana Tr. 1 412 4 11 I 111213153 2 1
Creesia forskaleana L. 12 2 13 i

Crocidosema plebejana Z. 1

Dichrorampha gueneana Chbr. z 113 1 1

I3, petiverctla L. 2 2 | 1k

1, gimpticiana Haw. 1

Endethenia carbonsna Dbld. t 1 [ )

E. ericetans Wesiw. 1

E.genilanaeanz Hbn, 1 1

E. marginana Haw. 1 1

E. nigricosiana Haw. 1 1

E. ustulana Haw, 1

Epagoge grodana F. T & 2 1 310 M 35K 1 11
Epibicma farfarae Elewcher t




Annexe 4: Caplures des tordeuses (Lep. Toruwicidae) avec le pidge Maiaise (1993): espices associées au pommier. O, N E, 8:
positon du pidge Melaise  I'onest, au nond, & Fest et au snd 6u verper. B = dmigration, | = hnmigrasion.

Vergers/Cultures Genoller Malessert Path Bols Cravser Hegrdns Allaman
Oricntation WEWI NE NI EE Bl 5B $1 WEWINE N1 EE EI 58 51 WEWINE NI BE Gl S5E 31 WEWILNE NI EE B! 55 5| WEWINENI EE Et 5E 5| OF Ol NC NI Ef Ei SE 5!
Aeleris latifasclena Wood 1 ]
Acleris rhombana Den. &Schiff. 1 1 1 1
&, viricgana Den.&Schiff, z 21 2311 1 211 1
Adaxopbyes orana F.v.R. 1
Archips erataegans Hbn, 4 z 51 4
A podana Scop. t 3 21 11
A rosana L. F I I 51 i 6 4 11 1 ] 1
A. xylostcana L. ] i 1 5 1 1
Batodes angustiorana Haw., 1 ]
Clepsis unifascia Dup, 11 H 2 4 1 1 1 1 w7 1
Cnephiasiu longana Haw, 2
Croesia hohiniana L. 11114601 1 z 2 15
Cydia pomonella L. 1 2 1 13 2 I
Budemis porphyrana Hbo. 2
E, profiundana Den. & Schiff, 1 1 1 11 1 1 !
Grapholita funebrana Tr. 2 |
G. janininana Dop. 1 1 b
Hedya nubilerana Haw. 21 | 3TL oL ! g4 2 997 1 1
H. pruiana Hon, 6 3 4 11 1 1
Neosphaieropizsa vubilana Hbn. 11 4.1
Pandemds cerasena Hbn, 1 1 123
P. dumetena Tr. [N
P. heparana 1en. & Schiff, 531 4 4 35 2 32 [ I (1) 123 4 2 to 11
Piycholama lecheanz L, 1
Rbopoboa naevans Hha, 441327261 [} 3005010 4 L 1 2 2z 1
Spilonota ocellana F. 11 toLoz 2 1 1 2 56 1 4 57 1

Spargancusts pilleriung Den. &Schiff. 1




Annexe 5: Captures des 1ordexses (Lep. Torvicidee) aver le pidge Malaite (1993); esplces non assocites au pommier. O, N, E, 8:
position du pidge Malaise & Fouest, 2u nord, & Uest el au sud du verger. B = émigration, 1 = Immigeation.

Vergers/Cultures Geneller Malessert Fetu Lot Crassler Bepuius Allamam
Orientaticn OE O NE NI EE Bl 5C §1 OB O1WE NI EE El 58 51 OEOINEXIEE El 5E 51 OB OL NENI EE El 5E 51 OE 01 NE N EE BI $B 31 OE Ol NE NI EE fI SE 51

Acleris emargana B, i

A hasiana L. 1 1

A. quercinana Z. 1 1

A, sbepherdana Steph, 11

Aleimma loeflingiana L. b1

Ancylis achatana Den. &Schiff 1 311 11 2 [ 1

A, badlana Den. &Schift. 1 3

A. miherbacheriang Den, &Schiff 1

Ancylis sp. 1

Apolomis betulana Haw, 2

Argyroploce surofasciana Haw, 1

A. lacunana Den.&8chiil. 1 19 4 T E 25 2 5 2 1 2 4
Celyphoides cespilanus Hon.
Celypha nufani Scop.

C. sielana Den. &Schiff.

C. semiathana Guen.
Cnephasia allernella Dup.

C. conumunana H.S, 1 1

C. Inceriana Tr. 11 1 1 12 1 1

C. pumicana Z. 1 1 12 41 1 11 [ 21 613 2 234 73 4 32 79173
C. iyirhaenica Arns. 2

C. virgaureana Tr. 11 12 31 1 1 5 1z
Chephasia sp. 2 1

Croesla forskaleana L. 11 H 3 i : 1

Crocidosema plebejana Z. 1 1 1 2

Dichrorampha gueneana Obr. I 1

D petiverella L. 1 1 1 1

D, sequana Hbn, 1

{Hehrorampha 5p. 1

Esna osseana Scop. 1

Endotheniz carbonana Bhld. 1

E. evicelana Westw. 1 1

E.gentlanacana Hon. 1 1

E. marginana Haw. 1

E. nigricoslana Haw. 1 1

Epagoge grosiana F. 1 1 1113 1 11 1 1

- e g R

w
w
w




Annexe 5; suite (1993}

Vergers/Cultures
Orlcntation

Genplier Mulearert Pellt Huls Crasaler B Alloizaw
WEWINE N1 EE Ef SE 51 WEWLME NI EE EI SE 8! WEWINTL NI EE E] 5E 5! WEWINE NI EE Bl SE 5! WEWINE NI EE B[ SE 51 WEWINE NI EE £ 5B 81

Epinotia foenella E.

E. nanana Tr.

E. niseila CL.

E. tenerana Dew. &Schili.

E. pusillana Peyerim.

Bplnotia sp.

Eucosma cana Haw.

E. conterminana H.-S.

E. hohenwartiana Den. & Schiff,
Fucosma sp.

Graphollia compositella .
Gypsonoma deatbana Frisl.
1soirias rectifasciana Haw.

L. fagiglandayi Z.

L. splendana Hon.

Laspeyresin sp.

Lathronymphz sicigana B,
Labesia botrana Den. & Schiff,
N. nddmianniana L.

Notoeslia sp.

Glethreutes arcuelia Cl
Qrihowaenin undulana [Den.&Schiff.
l'ammene sp.

Pelachisty caecimaculana Hon.
Pseudargyrolosa conwagana E.
Tortrix viridana L.

Z. iserlana F,

Ind.

1 L 1

14 43 1 I
1 z 1 1
1
1
L1
2 1 1
1
1
3 3 4 3 2 1 1 1
I 21 1 3 213 13
1
1
1
11 [
1
| 1 414 3643 7 4 5z 111 1 3}
3
1 1
1 3 2
] 10 ] 916 1 2 4 2 ] 1 1
1 1
1
1 1 ] F 1 1 11
2 44 931 11
1 z 1 I 3293 33 204 3 113 4 1! 11 1 I

1 1 1 1 1 1 1




Annexe 6: Captures des chenllles de tordeuses (Lep. Tortricidae) du feuillage dans 5 vergers non trailés (1993 et 1994).

Verger Genoller Malessext La Rippe Grens Peilt Buis
Date 1 2343567 1 23456 7 i 23 4567 1 23 4567 1723
Aclerig cristana Den & Schiff. 1 (| 11 s
Acleris chombana Den. &Schiff. 3 i i3 3

A. vatiegana Den. & Schiff. 2 [
Adoxophyes orana Fv.R, 4 2
Archips crataggana Hbn. 2 | 1 52 1 S o2
A. podana Scop. 1 i 1 21
A.rosana L. 1 2 2

A. xylosicana L. 2
Batodes angustiorana Haw. 21

Croesia holmiana L. I 2z 1 5
Eudemis porphyrana Hbn. 3
Hedya nubiferana Haw, 16 1 5 3 3 1 il
Pandemis cerasana Hbn. 1 2 132
P. heparana Den.&Schiff. 22122 C| 11 H izl 2 121 1 4 6 2
Pammene spiniana Dup. 1 6 2 ) Pl i3
Ptycholoma lecheana L. |

Rhopobola naevana Hbn. 1 i
Spilonota ocellena F. 2 i3 4 51 1 3 8 1 1 5 2 & s 2
Recurvaria nanella Den.&Schiff. 946 2 5 1 19 21 3% 21 10

16 4
12

1 ={in avril 1993; 2 = mi-nwai 1993, 3 = fin mai 1993 4 = début juin 1993; 5 = fin septembre 1993; 6 = avril 1994: 7 = fin mai 994



Antexe 7: Captures des chenilles de tordeuses (Lep. Tortricidae) du feviltage dans 5 vergers traités {1993 et 1934),

Verger Céligny Givring 5t Livres Aubonnec Trélex
Date 12345467 12343567 123 43567 123 4 3567 12 3 43

Acleris cristana Den. &Schiff.

Acteris rhombana Den. &Schiff. 1 11
A. varicpana Den.&Schiff,

Adoxgphyes orana F.v.R. 1 i 1
Archips crataegana Hba. 3 1 1

A. podana Scop.

A.rosana L. 1 11
A. xylosteana L. 1

Batodes augustiorana Haw.

Croesia holmiana 1.,

Eudemis porphyrana Hbn,

Hedya nubiferana Haw. 1 1 22 2z 4 2 1 6t
Pandemis cerasana Hbsn. 1

P. heparana Den.&Sehiff. I I 5 4 8

Pammene spiniana Dup. 1 1 2 2
Ptycholoma lecheana L. 1
Rhopobota naevana Hon.

Spilonota ocellana F. 1 3 321 331 2 2z
Recurvaria nanella Den.&Schiff. 1 2 1618 1 1 I 5520 2 3 335

[

1 = fin avrl 1993; 2 = mi-mai 1993; 3 = fin mai 1953; 4 = début juin 1993; 5 = fin sepierabre 1993; § = avril 1994; 7 = fin mai 1994



