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  Titre : Analyse multi-échelle des effets du contexte paysager et des pratiques agricoles sur la 

pression en ravageurs et sur l’utilisation d’insecticides en filière grande culture et polyculture 

élevage 

  Mots clés : paysage, ravageurs, pesticides 

Résumé : Dans le contexte d’une nécessaire réduction de la dépendance des systèmes 
agricoles à l’utilisation de produits phytosanitaires, l’identification des facteurs affectant la 
capacité des exploitants à réduire l’utilisation de pesticides est un enjeu central. Il est 
aujourd’hui démontré que, dans certains contextes de production, cette réduction est 
possible sans perte économique pour les exploitations, en modifiant les systèmes de culture. 
On peut faire l’hypothèse que cette capacité à réduire les pesticides va dépendre de la 
pression locale en bioagresseurs, elle-même étant potentiellement affectée par le contexte 
paysager régional et local des systèmes de cultures. Dans cette thèse, nous avons quantifié 
des effets du contexte paysager sur la pression en ravageurs et sur les niveaux d’utilisation 
de pesticides en grandes cultures, à différentes échelles et résolutions spatiales, en 
mobilisant deux bases de données nationales, AgroSyst qui décrit les systèmes de cultures 
mis en place sur les 2000 fermes du réseau national DEPHY-Ferme, et Epiphyt, qui rassemble 
les données du réseau national de surveillance des bioagresseurs et de bases de données 
cartographiques pour caractériser le contexte agricole et paysager des points d’observation 
des bioagresseurs et des systèmes de culture du réseau DEPHY-Ferme.. Dans le premier 
chapitre, nous avons quantifié à l’échelle nationale la variabilité inter-régionale des 
pressions biotiques observées en 2018 dans 181 petites régions agricoles. Cette variabilité 
s’explique par des différences météorologiques entre régions mais aussi par les grandes 
caractéristiques agricoles et paysagères de chaque petite région agricole, avec des pressions 
inversement liées à la proportion de prairies dans la région. Dans le second chapitre, nous 
avons analysé les effets de la pression régionale et des caractéristiques du paysage de la 
commune sur le niveau d’insecticides dans différents types de système de culture. Nous 
montrons que l’usage d’insecticides augmente avec la pression régionale de bioagresseurs 
mais décroit quand l’hétérogénéité du paysage environnant augmente. Cet effet paysager 
s’estompe quand la pression en bioagresseurs est élevée et il diffère en fonction du type de 
système de culture étudié. Le troisième chapitre pose la même question dans le cas précis de 
l’utilisation d’insecticide en colza, en intégrant l’effet de pratiques agricoles dans l’analyse. 
Les résultats confortent le fait que l’utilisation d’insecticides décroit quand l’hétérogénéité 
du paysage augmente mais l’effet de la pression régionale en bioagresseurs n’est plus 
détecté. De plus, on note une utilisation plus importante d’insecticides en colza dans les 
systèmes de cultures avec un travail du sol. Les résultats acquis dans cette thèse confortent 
ainsi l’hypothèse que le contexte paysager régional et/ou local affecte la pression en 
ravageurs et les niveaux d’utilisation d’insecticides. Il semble donc important d’intégrer ces 
leviers territoriaux dans les stratégies mises en place pour réduire la dépendance aux 
pesticides. 
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  Title : Multiscale analysis of the effects of the landscape context and of the agricultural practices 

on the pest pressure and on the use of insecticides in annual crops and polyculture farming 

  Keywords : landscape, pests, pesticides 

Abstract : In the context of the need to reduce the dependence of agricultural systems on the 
use of plant protection products, the identification of factors affecting the capacity of farmers 
to reduce the use of pesticides is a central issue. It has now been shown that, in certain 
production contexts, this reduction is possible without economic loss for the farms, by 
modifying the cropping systems. It can be hypothesised that this capacity to reduce 
pesticides will depend on local pest pressure, which is itself potentially affected by the 
regional and local landscape context of cropping systems. In this thesis, we quantified the 
effects of landscape context on pest pressure and pesticide use levels in field crops, at 
different scales and spatial resolutions, by mobilizing two national databases, AgroSyst, 
which describes the cropping systems implemented on the 2000 farms of the national 
DEPHY-Ferme network, and Epiphyt, which gathers data from the national pest monitoring 
network and cartographic databases to characterize the agricultural and landscape context 
of the pest observation points and cropping systems of the DEPHY-Ferme network. . In the 
first chapter, we quantified at the national level the inter-regional variability of biotic 
pressures observed in 2018 in 181 small agricultural regions. This variability is explained by 
meteorological differences between regions but also by the major agricultural and landscape 
characteristics of each small agricultural region, with pressures inversely related to the 
proportion of grassland in the region. In the second chapter, we analyzed the effects of 
regional pressure and landscape characteristics of the commune on the level of insecticides 
in different types of cropping systems. We show that insecticide use increases with regional 
pest pressure but decreases with increasing heterogeneity of the surrounding landscape. 
This landscape effect fades when pest pressure is high and differs according to the type of 
cropping system studied. The third chapter asks the same question in the specific case of 
insecticide use in oilseed rape, by integrating the effect of agricultural practices into the 
analysis. The results confirm the fact that insecticide use decreases when landscape 
heterogeneity increases but the effect of regional pest pressure is no longer detected. In 
addition, a higher insecticide use in oilseed rape was observed in cropping systems with 
tillage. The results obtained in this thesis support the hypothesis that the regional and/or 
local landscape context affects pest pressure and insecticide use levels. It therefore seems 
important to integrate these territorial levers in the strategies implemented to reduce 
pesticide dependency. 
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1.  Contexte général 

La gestion des bioagresseurs de cultures a toujours été et demeure un défi majeur pour 

l’agriculture. On estime que les adventices, les insectes ravageurs et les maladies seraient en 

moyenne responsables de respectivement de 34%, 18% et 16% de pertes potentielles de 

rendement, c’est-à-dire dans le cas où aucune stratégie de protection des cultures n’est mise 

en place (Oerke, 2006; Figure 1). Dans la réalité, les pertes de rendement actuelles c’est-à-

dire qui prennent en compte l’utilisation de pratiques de protection des cultures (désherbage 

mécanique pour les adventices, choix de variétés et dates de semis pour les insectes 

ravageurs et les maladies, pesticides, etc.) sont bien moindres. 

 

 

Figure 1 - L’importance de la stratégie de protection de cultures pour le rendement agricole 
(adapté Oerke et al., 2006) 

 

Ces pratiques de protection des cultures sont variées (Deguine et al., 2023) mais dans les 

systèmes de cultures dominants, la protection des cultures repose néanmoins encore en 

grande majorité sur l’utilisation de produits phytosanitaires (Popp et al., 2013). En Europe, 

malgré une volonté politique affichée de réduire l’utilisation de pesticides du fait de leurs 
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nombreuses externalités négatives, on peine à réduire les niveaux d’usage de pesticides 

(Jacquet et al., 2022, encadré 1).  

 

Encadré 1 : Utilisation de pesticides en Europe et en France 

Dans l’Union Européenne, on estime en 2018 les ventes de pesticides à 370 millions de kg, 

un niveau globalement stable depuis 2011 (Eurostat, 2020). Les fongicides, herbicides et 

insecticides représentent respectivement 46%, 35% et 11% des ventes de pesticides par 

kilogrammes en 2018 (Jacquet et al., 2022). Les fongicides sont appliqués de manière 

curative ou préventive pour limiter le développement des champignons pathogènes (Leroux, 

2003). Les herbicides sont utilisés pour gérer la flore adventice et agissent avant la levée ou 

après la levée des semences (Das, 2013).  

Les insecticides agissent principalement sur le système nerveux des insectes (Das, 2013). 

Outre ces principaux pesticides, on peut noter les acaricides, nématicides, bactéricides, etc… 

(Kim et al., 2017) ciblant des bioagresseurs différents. 

Sur le marché européen, 455 substances actives (substance présente dans le pesticide et qui 

lui confère sa spécificité contre les organismes nuisibles) sont utilisées dont 293 autorisées 

sur le territoire français. A partir de ces substances actives, 2370 pesticides sont 

commercialisés actuellement en France (Anses, 2022). Dans le monde (sur 160 pays), la 

France se classe 47e en termes d’utilisations de pesticides par hectares de terres agricoles 

(en kg par ha) en 2020 (FAO, 2022). 

 

1.1 Une nécessaire réduction de la dépendance aux pesticides  

Des effets délétères des pesticides sur l’environnement et la santé  

Ces dernières années, de nombreuses études ont démontré les effets négatifs des pesticides 

sur l’environnement, la santé humaine et la biodiversité (Baldi et al., 2013; Geiger et al., 2010; 

Mahmood et al., 2016). Une des conséquences de la surutilisation des pesticides est leur 

accumulation dans les sols et/ou dans les nappes phréatiques (Ghimire and Woodward, 

2013). Nombre des molécules utilisées présentant des effets toxiques, cette ubiquité des 

pesticides dans l’environnement pose un réel problème de santé publique (World Health 
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Organization & United Nations Environment Programme, 1990). On peut citer par exemple 

l’accumulation de molécules herbicides dans les aquifères de certains bassins versants 

aboutissant à des interdictions d’utilisation locale (Parris, 2011) ou l’apparition de cas de 

cancers en lien avec l’application de chlordécone en Martinique. L’utilisation généralisée des 

pesticides a aussi été identifiée comme une cause importante du déclin de la biodiversité dans 

les paysages agricoles, que ce soient des plantes, insectes ou vertébrés (Geiger et al., 2010 ; 

Isenring, 2010 ; Dirzo et al., 2014 ; Sánchez-Bayo et Wyckhuys, 2019). Ce déclin menace le 

fonctionnement des agroécosystèmes, et certains services écosystémiques utiles pour les 

exploitations agricoles, comme les services de pollinisation (Brittain et al., 2010 ; Woodcock 

et al., 2016) et les services de contrôle biologique des bioagresseurs (Bommarco et al., 2011 

; Hill et al., 2017). 

Les pesticides entre société et industrie 

L’utilisation de pesticides par les agriculteurs est également soumise à un certain nombre de 

pressions sociales. Ces pressions sociales proviennent i) de la société civile, dans laquelle la 

perception de l’utilisation des pesticides est essentiellement négative, ii) de leurs pairs mettant 

en œuvre d’autres pratiques, iii) des instituts et coopératives agricoles servant de conseillers 

aux agriculteurs et pouvant diriger leur orientation agricole. Ces pressions sociales en faveur 

d’une réduction de l’utilisation des pesticides ainsi que le risque à la santé même des 

agriculteurs les utilisant massivement peuvent être à même d’influencer leurs comportements.  

Des pesticides dont l’efficacité n’est pas durable 

Les pressions de sélection imposées aux organismes biologiques par l’application répétée 

des mêmes pesticides s’est traduite par une explosion des cas de résistance au sein des 

populations de bioagresseurs, qui, au bout de plusieurs générations, vont parfois jusqu’à 

rendre inutilisable certains pesticides (Brevik et al., 2018). Une dynamique de type “course 

aux armements” s’est alors mise en place où les firmes phytosanitaires sont en permanence 
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à la recherche de nouvelles molécules efficaces face à l’émergence continue de nouvelles 

résistances, conduisant à une possible impasse dans l’utilisation des pesticides (Figure 5). 

 

Figure 2 - Illustration de la course à l’armement ou “treadmill” liée aux pesticides 

 

De futures pressions biotiques en croissance ? 

Pendant que l’agriculture évolue, le contexte climatique tend aussi à changer avec des 

conséquences sur les pressions biotiques. L’augmentation des températures peut en effet 

entraîner des infestations d’insectes ravageurs plus importantes, comme montré en Europe 

et aux Etats-Unis (Laštůvka, 2009). Une étude a même estimé que dans le cas des grandes 

cultures (blé, maïs et riz), ces augmentations de populations d’insectes herbivores pourraient 

causer une augmentation de pertes de rendement de 10 à 25% par degré de réchauffement 

moyen de la surface du globe (Deutsch et al., 2018). D’autres facteurs environnementaux 

associés au changement climatique (changement des patterns de précipitations, 

augmentation du CO2 dans l’air) pourraient aussi entraîner des conséquences variables sur 

les différents bioagresseurs (Skendžić et al., 2021). 
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1.2 Quels leviers pour réduire l’usage de pesticides ? 

A partir de 2009, la Directive 2009/128/CE (dite Directive "utilisation durable des pesticides") 

est mise en place par l’Union Européenne, qui demande à chaque Etat membre de créer un 

plan d’action pour réduire les risques et les effets de l’utilisation de pesticides sur l’homme et 

l’environnement. En parallèle, à l’échelon nationale, la Loi sur l’Eau et les Milieux Aquatiques 

de 2006 exige que les achats et ventes de pesticides soient déclarés et recensés à l’échelle 

de la commune, afin de pouvoir suivre leur utilisation au fil des années et détecter des 

changements pouvant être liés à des politiques mises en place. 

En France, le plan Ecophyto 2018 voit le jour en 2008 avec pour objectif une réduction de 

50% des pesticides d’ici 2018. En octobre 2015, constatant que l'objectif ne pourrait pas être 

atteint en 2018, le plan Écophyto 2 a fixé l'échéance à 2025.  

 

Différentes actions ont été mises en place dans ce plan dont deux principales : 

- S’appuyer sur la recherche & l'innovation et les retours d'expérience pour 

développer des systèmes de production viables et diffusables permettant cette 

réduction ;  

Dans cette perspective, le réseau DEPHY Ferme, composé d’agriculteurs volontaires, est 

mis en place puis est rejoint en 2011 par le réseau DEPHY Expe, composé 

d’expérimentations, afin d’étudier la faisabilité de systèmes de culture innovants. Toutes 

les informations à propos des pratiques agricoles et autres caractéristiques des systèmes 

de culture sont renseignées au sein du système d’information AgroSyst. L’analyse de 1000 

systèmes de grande culture et polyculture élevage du réseau DEPHY-Ferme démontre 

une variabilité importante du niveau d’usage de pesticides, quantifié par l’indice de 

fréquence de traitement phytosanitaire (voir encadré, nommé IFT dans la suite du 

manuscrit). L’analyse montre que cette variabilité s’explique en grande partie par deux 

facteurs majeurs, le contexte de production et la stratégie agricole (Lechenet et al., 2016). 

La situation de production correspond au contexte pédoclimatique dans lequel est situé 
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chaque système de culture et aux débouchés économiques accessibles. Lechenet et al. 

(2016) ont identifié 6 situations de productions ayant des utilisations de pesticides variées 

et distinguées par la présence d’élevage ou non, ainsi que certaines variables climatiques 

comme la température moyenne annuelle ou le potentiel d’évapotranspiration. Au sein de 

ces situations de productions, différentes stratégies de gestion (définies par les pratiques 

agricoles, la rotation etc.) sont identifiées et associées à différents niveaux d’utilisations 

de pesticides.  
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- Adapter au mieux les traitements en développant l'épidémiosurveillance  

Un réseau national d’Epidémiosurveillance a été créé à partir de données d’observations 

(obtenues par les instituts techniques agricoles et les chambres d’agriculture) qui sont 

centralisées dans le système d’information Epiphyt. Ces données alimentent les Bulletins de 

Santé Végétale (BSV) dont l’objectif est d’informer régionalement chaque année en temps 

réel sur les dynamiques de bioagresseurs. En fonction des évolutions temporelles et des 

niveaux de pression, des préconisations sont formulées, incluant des recommandations ou 

Encadré 2 : L’IFT, un indicateur important de l’utilisation de pesticides 

L'Indicateur de Fréquence de Traitements phytosanitaires (IFT) est un indicateur permettant 

de quantifier l’usage de pesticides à l’échelle de l’exploitation agricole ou d’un groupe 

d’exploitations.  

L’IFT comptabilise le nombre de doses de référence (valeur fixe définie pour chaque produit 

phytosanitaires) utilisées par hectare au cours d’une campagne culturale. Cet indicateur peut 

être calculé pour une culture, une parcelle, un ensemble de parcelles, une exploitation ou un 

territoire, il est multi-échelles. Il peut également être décliné par grandes catégories de 

produits (herbicides ; fongicides ; insecticides et acaricides ; autres produits). 

Pour un exploitant agricole, l'IFT permet d'évaluer ses progrès en termes de réduction de 

l'utilisation des produits phytopharmaceutiques. Il permet également de situer au regard de 

celui du territoire et d’identifier les améliorations possibles. 

L’IFT d’une parcelle donnée sur une période donné se calcule de la manière suivante : 

𝐼𝐹𝑇 = ∑(∑
𝐷𝑖 .  𝑆𝑖 

𝐷ℎ𝑖 .  𝑆𝑡
) . 𝜔𝑗 

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 

où 𝐷𝑖 , 𝐷ℎ𝑖 , et 𝑆𝑖 sont, respectivement, la dose appliquée, la dose de référence, et la surface 

traitée pour chaque opération de pulvérisation i (i =1, …, n), 𝑆𝑡 est la surface totale de la 

parcelle; et 𝜔𝑗 est la proportion de chaque culture j (j =1, …, k ) dans la succession culturale 

de la période. 

Source :  Ministère De L’Agriculture Et De La Souveraineté Alimentaire, 2019 
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non de traitement à partir de seuils de nuisibilité prédéfinis. Il est ainsi attendu que ce système 

d’alerte permette de limiter le recours à des traitements pesticides. 

 

Le système de culture (succession des cultures et leur conduite) et la pression en 

bioagresseurs, et plus particulièrement en ravageurs, sont donc identifiés comme des 

déterminants importants du niveau d’usage de pesticides. Dans cette thèse, nous prenons en 

compte ces deux facteurs conjointement afin d’évaluer le rôle d’un troisième facteur qui 

pourrait moduler les niveaux d’utilisation de pesticides : le contexte paysager des parcelles.  

 

2.  Le rôle du contexte paysager des parcelles 

Qu’ils soient ravageurs ou auxiliaires, la plupart des organismes biologiques présents dans 

les parcelles sont mobiles et se déplacent dans les paysages agricoles. Leur présence et leur 

abondance dans une parcelle donnée sont en conséquence en partie dépendants du paysage 

environnant cette parcelle. Ce paysage se décrit par des métriques de composition (quantités 

respectives de chaque type d’habitats présents) et des métriques de configuration (distribution 

spatiale des habitats, notamment la taille et la distance entre tâches d’habitat) (Fahrig et al., 

2011, Figure 3). La façon de catégoriser les habitats va dépendre de l’organisme ciblé. 

Certains organismes sont considérés comme des “spécialistes” et se nourrissent par exemple 

d’une seule et même culture (méligèthes ou charançons de la tige et des siliques sur colza), 

tandis que d’autres sont généralistes et se nourrissent d’une diversité de cultures (limaces ou 

certaines espèces de pucerons (Ali & Agrawal, 2012)). De la même façon, l’étendue spatiale 

à considérer dépend de la capacité de dispersion des organismes ciblés dans l’étude. Par 

exemple, les limaces se déplacent sur de courtes distances  (Ellis et al., 2020) alors que des 

insectes ailées comme les pucerons (Pleydell et al., 2018) et les méligèthes (Juhel et al., 

2017) vont pouvoir couvrir des distances bien plus importantes. 
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Figure 3 - Schéma illustrant la composition et la configuration du paysage. Chaque carré 
représente un contexte paysager différent. La composition du paysage augmente avec le 
nombre d’habitats différents tandis que la configuration augmente avec la complexité du 
paysage. Adapté de Fahrig et al. (2011) 

 

Les mutations de l’agriculture évoquées plus haut ont eu des impacts majeurs sur la 

composition et la configuration des paysages agricoles. D’une part, la mutation agricole s’est 

traduite par une spécialisation des productions, avec des régions définies et identifiées par 

leur spécificité agricole (Rey, 1987). Les exploitations se “normalisent” pour s’adapter aux 

débouchés économiques agricoles de la zone. Par conséquent, le territoire agricole 

s’homogénéise, avec des cultures ultra-majoritaires, des rotations de cultures souvent plus 

simples et même dans certains cas le retour à de la monoculture (Figure 4). D’autre part, la 

motorisation de l’agriculture a amené à revoir le parcellaire des exploitations, généralement 

encore très morcelé en France. Dès 1954, un décret favorise les remembrements, c’est-à-dire 

des opérations foncières permettent l’échange de parcelles entre exploitants de façon à 

regrouper spatialement les parcelles d’un même agriculteur. Ce regroupement permet ensuite 

à l’exploitant de fusionner plusieurs petites parcelles adjacentes en une unique grande 

parcelle, dans laquelle le passage des engins agricoles est grandement facilité, avec des 

outils plus larges (ENS Lyon, 2022) (Figure 5). Ce processus est aussi facilité par 

l’augmentation continue de la taille des exploitations agricoles, les petites étant absorbées par 

des exploitations de plus grandes tailles (Barry and Polvêche, 2022). Ces évolutions de 
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parcellaires ne sont pas spécifiques à la France mais correspondent à une mutation globale 

en Europe et dans le monde (Meeus et al., 1990). Ces remembrements se sont souvent 

accompagnés de la destruction des habitats interstitiels qui séparaient les petites parcelles 

initiales, au premier rang desquels les haies (Figure 6) et les bosquets mais concerne aussi 

les arbres isolés, les talus, les fossés.  

 

 

 

Figure 4 - Evolution de l’indicateur de diversité des assolements entre 1970 et 2010 (source 
Agreste). Le score est établi pour chaque exploitation agricole ; plus le score est élevé plus il 
y a de cultures dans la rotation, un score de 10 est attribué aux prairies permanentes et aux 
rotations où chaque culture représente moins de 10% de la superficie agricole. L’indicateur 
correspond à la moyenne pour chaque exploitation agricole de la commune, pondérée par la 
superficie agricole représentée par l’exploitation agricole.  
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Figure 5 - Effet du remembrement parcellaire sur le village de Chuelles dans le Loiret entre 
1954 (photo à gauche en noir et blanc) et 2006 (photo en couleur à droite), comparaison 
obtenue grâce à l’outil Remonter le temps de l’IGN (https://remonterletemps.ign.fr ) 

 

 

Figure 6 - Evolution du linéaire de haies bocagères en France depuis 1960 et projection 
tendancielle (d’après Pointereau, 2001, 2018) (source : Méthode Haies Ministère de la 
Transition écologique) 

 

Ces évolutions se sont traduites par des changements de composition (moins de diversité des 

types d’occupation du sol agricole, moins d’habitats semi-naturels) et de configuration 

(parcelles de plus grande taille, moins d’interface entre milieux cultivés et milieux semi-

naturels). Ceci affecte la disponibilité et la qualité de l’habitat à la fois pour les ravageurs 

(processus « bottom-up ») et pour les ennemis naturels de ces ravageurs qui peuvent réguler 

leurs abondances (processus « top-down ») (Figure 7).  

 

https://remonterletemps.ign.fr/
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Figure 7 - Représentation simplifiée des processus “Bottom Up” et “Top Down La régulation 
bottom-up est la régulation par la base de la chaine alimentaire ou du réseau trophique par 
la disponibilité en ressource alimentaire. La régulation top-down s'axe sur la prédation et ses 
effets sur les populations proies. 

 

2.1 Paysage et ravageurs (processus bottom-up) 

Si certaines pratiques locales conduites dans la parcelle peuvent affecter les abondances de 

ravageurs, tels que le travail du sol (Rowen et al., 2020) et la diversité des plantes cultivées 

(Dassou and Tixier, 2016; Petit et al., 2020), le contexte paysager des parcelles peut 

également les moduler. Il s’agit notamment du niveau de ressources (la ou les culture(s) 

hôte(s) dont se nourrit le ravageur) présentes dans le paysage. Il peut aussi s’agir de la 

présence d’autres habitats dans le paysage, qui sont utilisés par le ravageur au cours de son 

cycle de développement (par exemple comme abris, lieu de ponte ou d’hivernation).  

La théorie écologique (effet taille d’habitat) prédit qu’un ravageur sera plus abondant dans un 

paysage où sa culture hôte prédomine (Gurr et al., 2003). Les méta-analyses disponibles 

montrent en effet que le contexte paysager d’une parcelles cultivée affecte les populations de 

bioagresseurs de cette parcelle, mais aussi que ces effets sont difficiles à généraliser car ils 

sont souvent dépendant du contexte et du type d’organisme considéré (Chaplin-Kramer et al., 

2011; Karp et al., 2018; Veres et al., 2013). Un ravageur généraliste polyphage sera par 

exemple moins sensible à la réduction de couvert d’une culture hôte spécifique qu’un ravageur 
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spécialiste de cette culture hôte (Andow, 1983). De même, certains ravageurs sont aussi 

dépendants d’habitats semi-naturels où ils peuvent se réfugier pendant l’hiver ou durant une 

période de leur cycle phénologique et pourraient être plus sensibles à la quantité dans le 

paysage de ces habitats qu’à celle de leur culture hôte (Chaplin-Kramer et al., 2011).  

La configuration spatiale des cultures hôtes dans le paysage, souvent caractérisée par la taille 

des parcelles dans le paysage, peut également affecter les ravageurs. La présence de 

grandes parcelles de cultures hôtes dans le paysage peut les favoriser du fait de la 

concentration de ressources (Root, 1973, Gagic et al., 2021). Cependant cette relation n’est 

pas générique et apparaît comme fortement dépendante du type du ravageurs (Rosenheim 

et al., 2022). On peut même observer une relation inverse, c’est-à-dire une abondance locale 

de ravageurs réduite quand les parcelles de culture hôte sont de grande taille (Parsa et al., 

2011)   Une analyse par simulations montre que cette situation est possible si r (i) le ravageur 

n’a pas de prédateur ou (ii) si le ravageur et ses prédateurs n’hivernent pas dans la parcelle 

et que la capacité de dispersion du ravageur est inférieure à celle de ses prédateurs  (Segoli 

et Rosenheim, 2012). 

2.2 Paysage et ennemis naturels (processus top-down) 

De nombreuses études ont analysé les effets du contexte paysager des parcelles sur les 

ennemis naturels qui régulent les ravageurs. Un des effets le plus souvent mis en évidence 

est que la présence d’habitats semi-naturels à proximité des parcelles favorise les ennemis 

naturels (Karp et al., 2018; Rusch et al., 2016). Plusieurs études ont cherché quelles 

caractéristiques globales des paysages étaient de manière générale favorables aux ennemis 

naturels et à leur action de régulation des ravageurs. L’hypothèse, qui a été validée dans 

certains cas, est qu’un paysage dit simple, composé en grande majorité de cultures, avec des 

parcelles de grande taille et peu d’interfaces entre cultures et habitats semi-naturels, est moins 

favorable aux ennemis naturels et à la régulation biologique des ravageurs qu’un paysage dit 

complexe où la proportion d’habitats semi-naturels est plus importante, avec des parcelles 

plus petites et de plus grandes longueurs d’interface (Bianchi et al., 2006; Thies et al., 2005; 
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Veres et al., 2013). Il faut néanmoins noter que ces effets sont très variables et peuvent 

dépendre du type d’ennemis naturels et/ou ne se traduit pas nécessairement par un 

accroissement de la régulation des ravageurs (Karp et al., 2018). Les processus sous-jacents 

à ces effets sont notamment les mouvements aux interfaces entre milieux cultivés et habitats 

semi-naturels (Rand et al, 2006), ces derniers pouvant servir d’habitat, de refuges pendant 

l’hiver ou de sources de nourriture complémentaire pour les auxiliaires de culture (Bianchi et 

al., 2006). On différencie d’ailleurs souvent les habitats semi-naturels ‘surfaciques’ (forêts, 

landes) et les éléments semi-naturels ‘linéaires’ qui bordent les parcelles et constituent 

également des interfaces, notamment les haies et les bandes enherbées. Ces habitats 

linéaires de bordure bénéficient souvent aux ennemis naturels et peuvent permettre une 

augmentation de la régulation biologique dans la parcelle adjacente mais là encore, les 

résultats sont très variables (Albrecht et al., 2020; Holland et al., 2016; Thies and Tscharntke, 

1999). Ces éléments linéaires peuvent aussi permettre le déplacement et la dispersion 

d’ennemis naturels en augmentant la connectivité structurelle entre différents habitats semi-

naturels surfaciques (Burel et al., 1988).  

 

2.3 Quel lien entre paysage et niveau d’usage de pesticides ? 

Si les effets des propriétés du paysage sur les ravageurs et leur ennemis naturels sont assez 

bien décrits dans la littérature, peu d’études ont quantifié les effets du contexte paysager sur 

le niveau d’usage de pesticides. Une raison majeure est sans doute le manque de jeux de 

données conséquents décrivant l’utilisation réelle de pesticides à l’échelle de la parcelle ou 

du système de culture. Un recensement des études publiées (Tableau 1) permet de mettre en 

évidence plusieurs points : 

• De façon générale, on observe un niveau d’utilisation des pesticides plus élevé dans 

des paysages simples avec de grandes parcelles et une présence importante des 

cultures 
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• Parmi les 13 études recensées, la moitié fait le lien entre paysage, ravageurs et niveau 

d’usage de pesticides. Les autres études analysent directement les associations entre 

métriques paysagères et niveau d’usage de pesticides.  

• A l’exception des études américaines menées au grain du ‘county’, ces études 

considèrent le paysage dans un buffer autour des parcelles.  

• Aucune étude ne prend en compte les autres pratiques agricoles mises en œuvre dans 

la conduite des cultures, excepté celle de Meisner et al. (2017) prenant en compte la 

rotation. 

Le constat est donc l’absence d’études étudiant l’effet du contexte paysager sur l’utilisation de 

pesticides tout en considérant les autres pratiques agricoles et/ou le type de systèmes de 

culture, ainsi que les pressions en ravageurs. Or, des effets paysagers détectés peuvent être 

confondus avec le type de système de culture étudié. De même, les effets du contexte 

paysager peuvent aussi être dépendant du niveau de pression exercée par les ravageurs. Il 

est donc essentiel de comprendre si et comment le contexte paysager peut induire une 

variation de l’utilisation de pesticides, en fonction du contexte agricole de la pression de 

ravageurs. 
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Tableau 1 - Descriptif des études analysant l’effet du contexte paysager sur l’utilisation de pesticides 

Publication Pays Culture(s) Données 
ravageurs 

Données 
agricoles 

Taille Paysage 
(rayon) 

Métrique paysagère (effet sur 
pesticides) 

Mesure de l’utilisation d’insecticides 
(ou pesticides) 

Hou et al., 2020 Chine Riz Non Non 500 à 2000m  Diversité de culture (-) 
Taille moyenne des parcelles (+) 

Nombre d’applications de pesticides, 
Coût (yuan/ha), Nombre de pesticides 
par hectares 

Meisner et al., 2017 Etats-Unis Coton Oui Oui  8 parcelles  Identité des cultures voisines Nombre applications d’insecticide 

Etienne et al. 2022 France Vigne Non Non 200 à 1000m % HSN si la parcelle est en 
agriculture biologique (-) 
% de vergers biologiques parmi tous 
les vergers (-) 

Présence ou absence de traitements 
insecticides 

Etienne et al. 2023 France Vignes Non Non 2000m Taille moyenne des parcelles de 
vignes (+), % prairie (+), % vignes (-), 
% forêts (-) 

Présence ou absence de traitements 
insecticides 
 

Pommiers % de vergers biologiques parmi tous 
les vergers (-), 
% forêts (-) 

IFT insecticide 
IFT fongicide 
Date de premier traitement 

Nicholson et Williams, 2021 Etats-Unis Toutes 
cultures 

Non Non 1000 à 3000m  Taille moyenne des parcelles (+)  
Diversité de culture (-) 

Quantité d’insecticides par hectares 
(kg/ha) 
Nombre d’applications d’insecticides 

Meehan et al., 2011 
Larsen, 2013 
Larsen et al., 2015 
Larsen et McComb, 2021 

Etats-Unis Toutes 
cultures 

Oui/Non Non Comté % cultures (+), Taille moyenne des 
parcelles (+) 
% HSN (-) 
Année 

% de cultures traitées avec des 
insecticides 

Larsen et Noack, 2017, 2020 Etats-Unis 
(Californie) 

Vergers, 
Vignes 

Non Non 2500 m % cultures (+) 
Diversité de cultures (-) 

Quantité d’insecticides par hectares 
(kg/ha) 

Paredes et al., 2021 Espagne Vignes Oui Non 250 à 1250 m  % cultures hôtes (+) 
% boisements (-) 

% de cultures traitées 

Gagic et al., 2021 Australie 
(Queensland) 

Coton Oui Non 1000m Taille moyenne des parcelles (+) 
% HSN (-) 

Date 1e application 
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3.  Problématique de la thèse, objectifs et hypothèses 

L’objectif de cette thèse est de comprendre comment l’utilisation de produits phytosanitaires 

de systèmes de culture conventionnels, en filière grande-culture et polyculture élevage, est 

influencée par les caractéristiques paysagères, en ayant considéré la pression de ravageurs 

ainsi que les pratiques agricoles réalisées. Les analyses menées mobilisent plusieurs bases 

de données nationales créées indépendamment et un défi majeur de la thèse a été de les 

relier entre elles. Il s’agit : 

- D’une base de données provenant d’un réseau d’épidémiosurveillance renseignant sur 

les pressions de ravageurs (Epiphyt) 

- D’une base de données nationale recensant le détail des pratiques agricoles 

(AgroSyst) d’un réseau composé de fermes volontairement engagé dans la réduction 

d’usage de pesticide (DEPHY-Ferme) 

- D’une base de données climatiques nationale (SAFRAN) 

- De plusieurs bases de données cartographiques permettant de cartographier le 

paysage en termes de cultures et habitats semi-naturels (BD TOPO, RPG).  
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Cette thèse va se décliner en trois questions principales auxquelles sont associées des 

hypothèses. 

 

Dans un premier chapitre (Chapitre 1), nous avons analysé la pression régionale de différents 

ravageurs (pucerons, limaces, ravageurs spécialistes du colza) à l’échelle nationale et avons 

recherché les déterminants des variations régionales observées. Notre hypothèse principale 

est qu’outre les conditions climatiques, les grandes caractéristiques régionales en termes 

d’utilisation des terres pourraient en partie expliquer les différences inter-régionales de 

pressions en ravageurs (Figure 8).  

 

Figure 8 - Graphique conceptuel illustrant les hypothèses de la première partie de la thèse 

 

Dans les chapitres suivants, nous nous sommes intéressés aux déterminants de l’utilisation 

d’insecticides.  

Dans le chapitre 2, nous avons analysé le niveau d’utilisation d’insecticides de 1569 systèmes 

de culture du réseau DEPHY-Ferme. Nous avons au préalable classé ces systèmes en trois 

catégories (systèmes blé, systèmes mais, systèmes prairies temporaires) et quantifié le 

contexte paysager de chaque système au grain de la commune. Nous avons ensuite analysé 

le poids relatif du type de système de culture, de la pression régionale de ravageurs et du 
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paysage sur le niveau d’utilisation des insecticides (figure 9). Les hypothèses étaient les 

suivantes : 

◆ L’utilisation d’insecticides augmente avec la pression régionale de ravageurs 

◆ Les niveaux d’utilisation d’insecticides varient pour les trois catégories de système 

de culture  

◆ Les paysages ‘complexes’ sont associés à des niveaux d’insecticides plus faibles 

que les paysages ‘simples’  

◆ Les effets du contexte paysager varient en fonction des catégories de : 

● Système de culture 

● Pressions en ravageurs 

  

 

Figure 9 - Graphique conceptuel illustrant les hypothèses de la seconde partie de la thèse 

Dans le chapitre 3, nous avons décliné les mêmes questions en nous concentrant sur le colza, 

une culture très consommatrice en insecticides. Ce choix nous a permis d’aller plus loin dans 

la prise en compte des pratiques agricoles autres que les traitements phytosanitaires. Nous 

avons ainsi considéré des facteurs agronomiques comme la date de semis et le travail du sol 

après colza. Nous avons analysé comment les pratiques agricoles, le paysage et la présence 
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de ravageurs modulent l’utilisation d’insecticides dans une parcelle de colza. Les hypothèses 

formulées étaient que : 

◆ L’utilisation d’insecticides augmente avec la pression régionale de ravageurs du 

colza 

◆ Les pratiques agricoles influencent l’utilisation d’insecticides du colza 

◆ La complexité du paysage diminue l’utilisation d’insecticides du colza 

◆ Ces facteurs interagissent entre eux 

 

Figure 10 - Graphique conceptuel illustrant les hypothèses de la troisième partie de la thèse 
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Les bases de données mobilisées dans la 

thèse 
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AgroSyst : Un système d’information des pratiques des 

d’agriculteurs  

Description du système d’information 

AgroSyst est un système d’information qui décrit les systèmes de cultures des exploitations 

du réseau DEPHY Ferme créé par le plan Ecophyto en 2009. Ce réseau est composé 

d’agriculteurs volontaires pour l’implémentation de combinaisons de pratiques permettant de 

réduire leur usage de pesticides. Pour chaque système de culture faisant partie du réseau 

DEPHY, on retrouve dans AgroSyst les itinéraires techniques conduits sur chaque parcelle, 

les surfaces des parcelles, la commune dans laquelle est situé le siège d’exploitation, le mode 

de commercialisation des cultures et d’autres informations permettant d’identifier et de 

caractériser le système de culture.  

Une particularité de ce système d’information est que les utilisateurs peuvent renseigner de 

deux façons différentes les informations à propos de leur système de culture : soit en mode 

"synthétisé”, soit en mode "réalisé”. La saisie en "synthétisé" décrit un système de culture 

“type” synthétisant l’ensemble des opérations culturales mise en place par l’agriculteur, 

chacune associée à une fréquence temporelle et spatiale sur une période donnée. Cette 

description contient notamment les pratiques agricoles ainsi que les différentes cultures 

présentes dans la succession culturale (Figure 11). À leur entrée au sein du réseau DEPHY 

ferme, les systèmes de culture doivent être obligatoirement renseignés en synthétisé 

trisannuel. Les itinéraires techniques moyens, mis en œuvre pendant trois ans, sont donc 

“synthétisés” en un système de culture théorique qui constitue un point 0, ou initial.   
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Figure 11 – Exemple d’un système de culture en synthétisé avec parcelle type 

 

Après avoir décrit ce point initial, les utilisateurs ont le choix de continuer d’utiliser la méthode 

“synthétisée” en annuel en renseignant pour une parcelle type le système de culture 

représentatif des itinéraires techniques mis en place pendant un an, ou d’utiliser une saisie en 

"réalisé". Ce second mode de saisie décrit ce qui a réellement été mis en œuvre par 

l’agriculteur sur chacune de ces parcelles, une année donnée (Figure 12). Ces deux modes 

de saisies donnent un point de vue différent sur les pratiques agricoles des agriculteurs. Le 

mode "synthétisé" informe sur la manière dont l’agriculteur conceptualise la cohérence de son 

système de culture et raisonne ses choix stratégiques ; en revanche, il n’est pas possible de 

reconstruire à partir de ce type de saisie la séquence chronologique précise des interventions 

sur chacune des parcelles. Inversement, la saisie en mode "réalisé" permet d’étudier en détails 

les itinéraires techniques effectivement suivi sur chaque parcelle. 
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Figure 12 – Exemple de système de culture en réalisé avec parcelle type 

Ainsi, selon la manière dont les informations relatives au système de culture ont été 

renseignées dans le système d’information, leur traitement se fera différemment. Pour un 

système de culture saisi en "synthétisé", l’Indice de Fréquence de Traitement en produits 

phytosanitaires (IFT) se calcule à l’échelle de l’ensemble du système de culture ; il peut être 

décliné pour chaque culture de ce système mais ne peut pas être calculé séparément pour 

chaque année ou chaque parcelle. Pour un système de culture saisi en "réalisé", il est à 

l'inverse possible d’obtenir une valeur d’IFT pour chaque année du système de culture et pour 

chaque parcelle. Compte tenu de cette différence dans le calcul des indicateurs, analyser les 

données en incluant à la fois des systèmes de cultures en "réalisé" et en "synthétisé" nécessite 

de bien définir la méthode d'agrégation.    

 

Utilisation des données AgroSyst dans la thèse 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons uniquement mobilisé les systèmes de culture 

renseignés selon la méthode “réalisée”, cela permet de sélectionner des pratiques annuelles. 

Les principales filières agricoles françaises sont représentées dans les systèmes de culture 

du réseau DEPHY : grandes cultures, polyculture-élevage, viticulture, maraîchage, 
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horticulture, arboriculture et cultures tropicales, et sont réparties sur la totalité du territoire 

français (voir Figure 13). Cette thèse mobilise uniquement les données grandes cultures et 

polyculture-élevage, soit au total plus 1300 systèmes de cultures, couvrant la période de 2009 

à 2020.  

Dans AgroSyst, la seule information disponible concernant la localisation des systèmes de 

culture est la commune où ils sont enregistrés administrativement (siège d’exploitation). 

L’absence de cartographie indiquant le positionnement des différentes parcelles pose un 

problème pour décrire le paysage environnant les parcelles. Pour remédier à cette absence 

de localisation précise du système de culture, j’ai réalisé une enquête web auprès des 

agriculteurs de la filière grandes cultures afin de pouvoir récupérer la localisation exacte d’au 

moins une parcelle de chaque système de culture (voir Annexe). Au moins une parcelle de 

100 systèmes de culture a pu être précisément localisée, soit seulement 7.6% des systèmes 

de cultures en grande culture et polyculture-élevage, ce qui est très faible comparativement à 

l’investissement en temps pour cette enquête. Les analyses effectuées par la suite 

nécessitaient d’utiliser des critères de sélection (notamment pour le croisement avec les autres 

bases de données) qui ont chaque fois très fortement réduit l’effectif de ces systèmes de 

cultures localisés par rapport à l’ensemble des données. En conséquence, afin d’utiliser à 

chaque fois le plus grand nombre de données disponibles, nous avons choisi d’utiliser dans 

les analyses le positionnement à la commune et n’avons donc malheureusement pas pu 

utiliser l’information fine obtenue par enquête.  
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Figure 13 - Carte situant les systèmes de cultures enregistrés dans le réseau DEPHY sur le 
territoire national 

 

La base de données AgroSyst présente de nombreux avantages, comme la possibilité d’avoir 

un nombre important d’informations dérivant les pratiques mises en œuvre par les agriculteurs. 

Avec un nombre croissant d’utilisateurs, de nombreux échanges et communications 

permettent de réfléchir à propos des possibles problèmes concernant l’analyse de données, 

mais aussi des meilleures façons de les exploiter. Cependant, compte tenu de l’échelle 

nationale de cette base de données, les saisies sont effectuées par un grand nombre de 

personnes ce qui peut poser des problèmes de fiabilité. Les saisies sont effectuées par les 

ingénieurs du réseau DEPHY qui ont une charge de travail importante. Le niveau de détail 
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requis pour la saisie (on peut compter une vingtaine de types de pratiques – labour, 

fertilisation, pesticides – par culture dans la rotation et par parcelle) peut conduire à des erreurs 

de saisie pouvant altérer la qualité des données. Il est donc nécessaire avant toute analyse 

d’appliquer des filtres permettant d’identifier les erreurs et, si possible, d’appliquer des 

corrections. 

Paysage : Entre carte de randonnée et déclaration à la PAC 

Le paysage, dans sa définition écologique, est un niveau spatial d’organisation supérieur à 

l’écosystème (Burel and Baudry, 1999). La description d’un paysage vise à quantifier et 

qualifier les patchs d’habitats (refuge, et/ou source de nourriture) et les corridors de 

déplacement, afin de comprendre les dynamiques spatiale et temporelle des organismes 

considérés, dans notre cas les ravageurs des grandes cultures. Pour cela, il est d’abord 

nécessaire d’établir une cartographie des zones d'études, c’est-à-dire dans notre cas de 

l’environnement paysager des systèmes de culture DEPHY. Les éléments importants à 

cartographier en lien avec la dynamique des ravageurs sont les parcelles de cultures 

(possibles ressources pour bioagresseurs) et les habitats semi-naturels comme les forêts, 

prairies ou haies (possibles refuges pour les ennemis naturels des ravageurs ou les ravageurs 

eux-mêmes). Pour les cultures, l’information à propos de la culture précise est nécessaire pour 

les ravageurs considérés comme spécialiste et n’ayant qu’une ou deux cultures comme 

ressource primaire.  

Pour établir ces cartographies, j’ai mobilisé deux bases de données géographiques. 

L’occupation agricole des sols a été caractérisée chaque année à partir du Registre Parcellaire 

Graphique (RPG). Le RPG est une base de données géographiques qui sert de support pour 

l’instruction des aides de la politique agricole commune (PAC). Les données des années 

antérieures à 2015 décrivaient des îlots (regroupement de plusieurs parcelles) par un la culture 

principale sur les parcelles qui le compose, avec une nomenclature de 28 groupes culturaux. 

A partir de 2015, les données donnent le détail par parcelle de la culture principale et/ou culture 
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dérobée (24 grandes groupes culturaux, 350 classes de culture principale), ainsi que 

l’indication de si la parcelle est conduite en agriculture biologique, en agroforesterie, et/ou 

engagée au titre de Mesures Agro-Environnementales et Climatiques (MAEC) (figure 14). Les 

données sont anonymisées et les parcelles et îlots sont représentées au 1/5000ème. Cette 

base de données a permis d’avoir une cartographie du paysage agricole pour chaque année 

de la période considérée dans cette thèse (de 2007 à 2019). 
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Figure 14 - Exemple des différences de catégorisation entre RPG 2012 et RPG 2017 en 
région Occitanie (source : https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/bases-

donnees/registre-parcellaire-graphique ) 

Pour obtenir les informations à propos des habitats semi-naturels, la BD TOPO a été utilisée. 

Celle-ci correspond à une description vectorielle en 2D et 3D du territoire et des infrastructures 

sur l’ensemble du territoire français grâce à une modélisation et au regroupement de plusieurs 

bases de données géographiques déjà existantes. Les échelles vont de 1/2000 au 1/50000, 
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apportant alors une précision métrique. Celle-ci est mise à jour de manière régulière depuis 

2007 (tous les cinq ans en moyenne) mais n’est pas millésimée. La BD TOPO est divisée 

selon plusieurs catégories : Administratif, Adresses, Bâti, Hydrographie, Lieux nommés, 

Occupation du sol, Services et activités, Transport et Zones réglementées. Dans notre cas, 

afin de cartographier les habitats semi-naturels (Figure 15), nous avons utilisé le thème 

Occupation du sol, et plus particulièrement la sous-catégorie Végétation qui contient les 

classes d’habitats suivantes : bananeraie (uniquement dans les Collectivités et Départements 

d’Outre-Mer), canne à sucre (uniquement dans les Collectivités et Départements d’Outre-Mer), 

forêts fermés de conifères, forêt fermée de feuillus, forêt fermée mixte, forêt ouverte, haie, 

lande herbacée (uniquement pour la Guyane), lande ligneuse, mangrove (uniquement dans 

les Collectivités et Départements d’Outre-Mer), peupleraie, rizière, verger, vigne et zone 

arborée. 

 

Figure 15 - Exemple de la BD TOPO sur une zone centrée autour du village de Chuelles, 
dans le Loiret. On peut y voir les lignes topographiques, les noms de villages, chemins, la 

présence de cours d’eau ainsi que les routes et habitats semi-naturels 
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Afin de cartographier à la fois les occupations du sol des milieux agricoles et les habitats semi-

naturels, ces deux bases de données géographiques ont été combinées. Pour éviter de 

possibles recouvrements sur certaines zones et donc des erreurs dans les calculs de 

métriques paysagères, nous avons écarté l’option d’une simple superposition. La méthode 

alternative que nous avons retenue a consisté à : 1) délimiter chaque zone d’étude (dans notre 

cas le polygone de délimitation de chaque commune associée à un système de culture 

Dephy) ; 2) remplir chaque zone d’étude avec les données du RPG afin de récupérer les 

cultures présentes ; 3) compléter les espaces vides avec les données de la BD TOPO afin de 

récupérer les habitats semi-naturels (Figure 16). J’ai appliqué procédure sous R à l’aide du 

package alm sur R développé par Allart et al., (2020) qui utilise les packages spatiaux (sp 

notamment). En parallèle de cette procédure, pour le chapitre 1, la proportion d’agriculture 

biologique a été récupérée en utilisant les données de l’agence française du développement 

et de la promotion de l’agriculture biologique à l’échelle municipale 

(https://www.agencebio.org/). 

 

Figure 16 - Procédure de récupération du paysage pour une zone d’étude, la zone d’étude 
est d’abord vide, puis est remplie par le paysage agricole et ensuite complétée par les 

habitats naturels 

https://www.agencebio.org/
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Ces sources cartographiques m’ont permis d’obtenir des métriques paysagères pour chaque 

chapitre (Tableau 2). 

Tableau 2 – Métriques paysagères et source de données cartographiques, certaines 
métriques paysagères peuvent provenir de la BD TOPO et du RPG 

Source Chapitre 1 (grain 
régional) 

Chapitre 2 (grain 
municipal) 

Chapitre 3 (grain buffer 
de rayon 5km) 

BD TOPO pHaie pHSN pForet  
pForet 

  

 
pPrairie 
pCultures Pérennes 

pHSNL pHSNL 
pPrairie RPG  

pColza_Moutarde AireCulture pColza  
pCéréales 

 
AireColza  

pCultures 
  

Agence française du 

développement et de la 
promotion de l’agriculture 

biologique 

pAgricultureBiologique 
  

 

Epiphyt: Une base de données hétérogène de bioagresseurs 

Pour quantifier le niveau de pression en ravageurs dans l’environnement des systèmes de 

culture DEPHY, nous avons utilisé la base de données Epiphyt. Cette base de données 

comprend toutes les observations de bioagresseurs (principalement insectes ravageurs, 

champignons phytopathogènes et limaces, Figure 17) utilisées pour publier le Bulletin de 

Santé du Végétal (Michel 2016, https://agriculture.gouv.fr/bulletins-de-sante-du-vegetal). 

L’objectif de celui-ci est de rendre compte, régulièrement au cours de chaque année, de l’état 

sanitaire des cultures en mobilisant des données d’observations, des données de modélisation 

et des données de suivis biologiques en laboratoire. Il permet ainsi une évaluation du risque 

phytosanitaire afin de prévenir les agriculteurs de possibles risques liés à des bioagresseurs. 

Epiphyt a été créé en 2011 dans le cadre du plan ECOPHYTO afin de rassembler toutes les 

observations réalisées sur des parcelles par les différents instituts travaillant avec les 

chambres d’agriculture régionales, les observations étant présentes sur tout le territoire 

national français. Toutes les observations sont localisées et pour chaque observation sont 

indiqués : la source de l’observation (institut technique ou chambre d’agriculture, Figure 18), 

https://agriculture.gouv.fr/bulletins-de-sante-du-vegetal
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la date d’observation, le protocole d’observation, la culture où a eu lieu l’observation, et 

l’identité du bioagresseur observé. L’information concernant le protocole d’observation permet 

de connaître le stade phénologique de la culture où est observé le bioagresseur, le 

support/organe observé (plante entière, cotylédon etc.), le type d’échantillonnage, le type 

d’observation (qualitative, quantitative ou piège), l’unité de mesure (proportion, nombre 

d’individu, etc.). L’information concernant l’identité du bioagresseur est rarement donnée avec 

le nom précis de l’espèce mais plutôt avec une terminologie peu spécifique qui englobe 

souvent potentiellement plusieurs espèces (par exemple ‘pucerons des céréales’). 

 

Figure 17 - Nombre d’observations selon le type d’organisme observé (classification 
epiphyt). Les catégories Accident et Auxiliaires correspondent aux divers stress abiotiques et 

ennemis naturels (même si certains bioagresseurs y sont aussi compris) 

 

L’analyse des données Epiphyt peut notamment se faire par culture, en sélectionnant alors 

tous les bioagresseurs liés à celle-ci, ou à l’inverse par bioagresseur en sélectionnant toutes 

les cultures et années où celui-ci a été observé. La sélection peut aussi se faire bien sûr par 

année, par protocole ou par région d’observation, ces différents critères pouvant être combinés 

entre eux. 
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Figure 18 - Sources des données présentes dans la base nationale d’épidémiosurveillance 
Epiphyt 

Les données Epiphyt permettent d’avoir une vue globale de la présence des bioagresseurs 

sur différentes années et sur tout le territoire métropolitain français. Cependant il y a une 

disparité des observations entre années : les années 2017 et 2018 ont nettement plus 

d’observations que les autres (Figure 19). Il y a également une disparité spatiale, certaines 

régions étant moins échantillonnées que d’autres (Figure 19).  
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Figure 19 - Nombre d’observations par année et par région 

 

Ces disparités se retrouvent aussi entre bioagresseurs, certains d’entre eux étant plus 

observés telle ou telle année, ce qui, au-delà de réelles différences interannuelles dans les 

niveaux de populations, peut aussi résulter d’une surveillance plus accrue ou une présence 

de cultures hôtes plus importantes. A cela s’ajoute une diversité importante de protocoles 

associés à chaque bioagresseur à la fois en termes de fréquence d’observation (par exemple 

certains suivis sont réalisés de manière hebdomadaire sur un mois et d’autres de manière 

mensuelle sur quatre mois), ou en termes de variable mesurée (par exemple soit le 

pourcentage de plantes atteintes, soit le nombre d’individus par mètre carré). Dans cette thèse, 

les données bioagresseurs d’Epiphyt ont été analysées au grain géographique de la petite 

région agricole (PRA, https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-

web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/), zone géographique située entre le 

département et la commune et dont les pratiques agricoles sont considérées homogènes 

(Figure 20). 

https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/
https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/
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Figure 20 – Différents grains d’analyse 

SAFRAN : Une base de données météorologiques 

La dernière base de donnée utilisée est SAFRAN dont l’acronyme signifie Système d’Analyse 

Fournissant des Renseignements Adaptés à la Nivologie, montrant l’origine première de la 

base de données (Quintana-Seguí et al., 2008). Elle fut initialement développée afin d’estimer 

les risques d’avalanches en montagne par le Centre National de Recherches Météorologiques 

puis fut adaptée sur tout le territoire métropolitain français afin d’assurer le suivi hydrologique. 

Elle est actuellement utilisée dans des études climatologiques car de nombreuses variables 

météorologiques y sont renseignées (26 paramètres sont fournis, tableau 2). Les variables 

sont données sur le territoire français découpé en 8400 mailles carrées de 64 km².  

Tableau 3 – Descriptif des métriques météorologiques disponibles sur SAFRAN 

Variable Description Unité 

prenei_q Précipitations solides (cumul quotidien 06-06 UTC) mm 

preliq_q Précipitations liquides (cumul quotidien 06-06 UTC) mm 

pe_q Pluies efficaces (cumul quotidien) mm 

t_q Température moyenne des 24 températures horaires (01-00 UTC) °C 

tinf_h_q Température minimale des 24 températures horaires (07-06 UTC) °C 

tsup_h_q Température maximale des 24 températures horaires (19-18 UTC) °C 

ff_q Vent (moyenne quotidienne) à 10m m/s 

dli_q Rayonnement atmosphérique (cumul quotidien) J/cm² 

ssi_q Rayonnement visible (cumul quotidien) J/cm² 

evap_q Évapotranspiration réelle (cumul quotidien 06-06 UTC) mm 

etp_q Évapotranspiration potentielle (formule de Penman-Monteith) mm 

q_q Humidité spécifique (moyenne quotidienne) g/kg 

hu_q Humidité relative (moyenne quotidienne) % 

swi_q Indice d’humidité des sols (moyenne quotidienne 06-06 UTC) % 
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Variable Description Unité 

drainc_q Drainage (cumul quotidien 06-06 UTC) mm 

runc_q Ruissellement (cumul quotidien 06-06 UTC) mm 

wg_racine_q Contenu en eau liquide dans la couche racinaire à 06 UTC m³/m³ 

wgi_racine_q Contenu en eau gelée dans la couche de racinaire à 06 UTC m³/m³ 

hteurneige_q Épaisseur du manteau neigeux (moyenne quotidienne 06-06 UTC) m 

hteurneige6_q Épaisseur du manteau à 06 UTC m 

hteurneigex_q Épaisseur du manteau neigeux maximum au cours de la journée m 

snow_frac_q 
Fraction de maille recouverte par la neige (moyenne quotidienne 06-06 

UTC) 
% 

ecoulement_q Écoulement à la base du manteau neigeux mm 

resr_neige_q 
Équivalent en eau du manteau neigeux (moyenne quotidienne 06-06 

UTC) 
mm 

resr_neige6_q Équivalent en eau du manteau neigeux à 06 UTC mm 
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Chapitre 1 : Déterminants régionaux paysagers 

et environnementaux des proportions 

d’occurrence de bioagresseurs 
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Les bioagresseurs, et en particulier les ravageurs des cultures, sont des organismes causant 

de nombreux dommages au sein des parcelles et ils sont responsables des pertes de 

rendements parfois importantes, nécessitant un contrôle régulier de la part des agriculteurs. 

Ces ravageurs sont influencés par différents facteurs à différentes échelles géographiques. A 

l’échelle de la parcelle, le choix de la culture et les pratiques agricoles influencent leur 

occurrence de manière directe (traitement, variété résistante, …) ou indirecte (décalage de 

date de semis, culture associée, …). A l’échelle supérieure, la présence de culture hôtes ou 

d’habitats semi-naturels dans le paysage impactent les dynamiques écologiques de ces 

organismes en les limitant ou en les favorisant, et conditionnent leur dispersion entre parcelles. 

La dynamique de ces organismes est également sous contrainte des facteurs climatiques. 

Dans la littérature, l’influence du paysage et des facteurs climatiques a été largement décrite 

en considérant un rayon donné autour des parcelles suivies (cercles concentriques de rayon 

200 m, 500 m, etc..). En revanche, la contribution du paysage et des facteurs climatiques dans 

la détermination des occurrences de ravageurs à l’échelle régionale n’a jamais été étudiée de 

manière centrale. 

 

Questions de recherche : 

• Existe-t-il des différences interrégionales de niveau de pression de ravageurs ? 

• Existe-t-il des différences inter-ravageurs dans les niveaux de pression régionale ? 

• Est-ce que le contexte paysager régional influence les occurrences de ravageurs ? 

 

 

Matériels et méthodes mobilisés : Nous avons caractérisé à l’échelle du territoire français 

la pressions de plusieurs ravageurs (pucerons des céréales, ravageurs du colza et limaces) 

par leur proportion d’occurrence régionale, en utilisant les données d’observations du réseau 

national d’épidémiosurveillance Epiphyt pour 181 petites régions agricoles (PRAs) en 2018. 
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Pour chacune de ces PRAs, les contextes paysager et climatique (caractérisant l’hiver et l’été 

précédant les observations) ont été caractérisés pour chercher à expliquer la proportion 

d’occurrence de ravageurs avec des modèles linéaires. Pour chaque ravageur considéré, nous 

avons utilisé une approche de sélection de modèles et de modèle moyen afin d’identifier les 

variables importantes et de hiérarchiser leur contribution. 

 

Résultats : Ce chapitre met a mis évidence l’influence du contexte paysager régional sur la 

pression régionale de ravageurs. Les résultats ont aussi révélé une variabilité interrégionale 

et inter-ravageurs. La proportion d’occurrence des limaces était affectée positivement par la 

température et l’humidité du sol hivernale, ainsi que l’humidité du sol estivale et la proportion 

de haies, et négativement par les précipitations moyennes hivernales. La proportion 

d’occurrence des pucerons des céréales était influencée négativement par la proportion de 

prairies. Enfin, la proportion d’occurrence des ravageurs du colza était influencée 

négativement par l’humidité estivale de l’air ainsi que la proportion de cultures pérennes et de 

prairies. Cette analyse a également montré que les caractéristiques paysagères qui 

influencent le plus les ravageurs à l’échelle régionale ne sont pas forcément les mêmes qu’à 

l’échelle locale. 

 

Bilan de l’apport de cette partie : Les proportions d’occurrence calculées dans cette partie 

pourront ensuite être utilisées afin de servir de pression régionale de ravageurs et de 

comprendre leur effet sur l’utilisation d’insecticides au sein de systèmes de cultures. Nous 

essayerons ensuite d’expliquer l’utilisation d’insecticides au sein de systèmes de cultures 

engagés dans un souhait de réduction de dépendance aux pesticides, par le contexte 

paysager local, le type de système de culture et la pression régionale de ravageurs 
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Abstract 

Limiting crop pests while favouring environmentally friendly practices is challenging. It is 

required to identify the main drivers of infestation for multiple pests at different scales. In 

particular, large scale approaches are missing, while they could contribute to increase the 

predictability of pest infestation. In this study, the French national Epiphyt dataset (part of the 

national epidemiological monitoring service) was used to assess the relative importance of 

weather and landscape drivers on the between-region variability in the level of occurrence of 

some agricultural pests. Using a regional resolution, we analysed the proportion of occurrence 

of slugs, cereal aphids and oilseed rape pests over 181 small agricultural areas (‘regions’) 

across France in 2018. The mean proportion of occurrence per region was 0.17 for slugs, 0.25 

for cereal aphids and 0.61 for oilseed rape pests. Weather variables were more explanatory 

than landscape ones for the proportion of occurrence of slugs and oilseed rape pests while the 

two types of variables had a similar level of explanation for the regional proportion of aphid 

occurrence. Slugs were favoured by high winter temperatures, high soil wetness index and 

important proportions of hedgerows in the region but negatively influenced by high winter 

rainfalls. Cereal aphids and oilseed rape pests were negatively influenced by the regional 

proportion of grassland. Additionally, the winter air humidity and the proportion of perennial 

crops in the region decreased the proportion of occurrence of oilseed rape pests. We detected 

no effect of the proportion of host crop or the proportion of organic farming in the region. This 

study emphasizes that, in line with findings derived from more local studies, weather 

characteristics are an important driver of the regional level of pest occurrence in arable fields; 

it also highlights that the proportion of grassland at the regional scale could be a key tool to 

design insect-pest suppressive landscapes. 

  

Keywords: arable farming, oilseed rape insect pests, aphids, slugs, organic farming. 
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1. Introduction 

Agricultural systems are currently challenged by the need to reconcile the preservation of 

environmental resources and food production goals and meeting this challenge calls for a 

transition toward more environmentally friendly practices (Pretty et al., 2018). One of the key 

issues in this transition is to achieve the control of crop pests that can cause severe crop yield 

losses (Oerke, 2006; Oliveira et al., 2014) while reducing the reliance of agricultural systems 

on pesticides. Curative pest management measures are generally implemented locally by land 

managers, yet, integrating knowledge about how the level of pest occurrence varies across 

space could facilitate the design of effective preventive pest management strategies (Montràs-

Janer et al., 2020). 

In arable farming, the drivers of the local occurrence or abundance of invertebrate crop pests 

have been extensively studied. The influence of local climatic conditions has long been 

recognised and temperature is often cited as a major factor affecting the cycle of herbivorous 

pests (Cammell and Knight, 1992; Bale et al., 2002). A warm climate can drastically increase 

the number of generations per year in insect pests (Yamamura and Kiritani, 1998; Das et al., 

2011) and affect their distribution and abundances (Laštůvka, 2009). For example, in French 

regions characterized by mild winter temperatures, the absence of lethal frosts allows aphids 

to remain active and reproduce throughout winter (Andrade et al., 2016). The effect of 

temperature on pests can vary according to the season, warm and wet winters being 

favourable for slugs while warm and dry summers penalize their development (Willis et al., 

2006). Many studies have also explored the impact of the landscape context of crop fields on 

in-field pest populations, by considering the composition or the configuration of the 

landscape within buffers from 500m to 2km around observation plots (Veres et al. 2013). 

Pest reproduction and dispersal can be reduced by spatial disruption (fragmentation of the 

host crop, barriers) and/or by limited amount of resource which makes the pest less efficient 

in locating and colonizing its host crop (Gaba et al., 2015). In addition, the landscape can 

modulate levels of natural enemies and their regulating effects on pests (Thies and 
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Tscharntke, 1999). It is often reported that the proportion of semi-natural habitats in the 

landscape has a positive impact on pest natural enemies (Bianchi et al. 2006; Bianchi et al., 

2013), yet these habitats can also offer overwintering refuges, mating or feeding sites for 

some pests (e.g. pollen beetle, Rusch et al., 2011). It is also often assumed that the amount 

of the pest host-plant crops in the surrounding landscape can increase pest abundance in a 

local field (Veres et al., 2013; and for e.g. for the wheat stem sawfly, Rand et al., 2014), 

although, in some instances, large amounts of host crops in the landscape can lead to the 

dilution of pests (e.g. specialist oilseed rape pests, Zaller et al., 2008a). Local and 

landscape-scale farming management may also affect local pest abundance (for a review, 

see Petit et al., 2020). For example, arable organic farming may be source of pests because 

their management is implemented without pesticides, but increased cover of organic farming 

in the landscape may also enhance in-field natural enemies and natural pest control. 

Available meta-analyses highlight that the landscape context of arable fields affects pest 

populations but also show that these effects are difficult to generalize because they are often 

context-dependent and vary according to the type of organism under focus (Chaplin-Kramer 

et al., 2011; Veres et al., 2013; Karp et al., 2018; Muneret et al., 2018). 

In comparison, few studies have investigated the relationships between landscape properties 

and pest occurrence levels at broader regional or national scales. In the United States, pest 

abundance in orchards was shown to vary between regions in response to landscape and 

management practices (Hogmire et al., 2009). Similarly, Margosian et al. (2009) showed that 

variations in pest risk between states of the United States were partly related to landscape 

properties at the county level. In Europe, Andrade et al. (2015) found that variations of 

abundance of aphid-parasitoid were driven by the field surrounding landscape but also by 

landscape characteristics at regional scale. Rusch et al. (2012) extrapolated the effects of 

landscape indicators calculated in buffers to predict pollen beetle occurrence at a regional 

scale. How processes change with the considered scale is a central question in ecology (Levin, 

1992) and should guide the choice of the spatial grain that is the more relevant to implement 
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agricultural policy rules (e.g. Merckx and Pereira, 2015). If regional climatic and landscape 

properties are identified as general main drivers of pest occurrence, accounting for such effects 

at large scale could help predicting local outbreaks. 

The emergence of large-scale pest monitoring programmes is considered as important step to 

progress in the large-scale identification of pest hot-spots and the limitation of outbreaks 

(Cardim Ferreira Lima et al., 2020; Harrington et al., 2007; Prasad and Prabhakar, 2012). In 

France, such large-scale observational network was set up in 2011 as a part of the national 

epidemiological monitoring service (Epiphyt, https://agriculture.gouv.fr/epidemiosurveillance-

le-systeme-dinformation-epiphyt). The survey of multiple pests is routinely carried out by 

French private or institutional partners of the Ministry of Agriculture and Alimentation over more 

than 40 annual and perennial crop types. For example, between 2011 and 2021, an average 

of 1700 winter wheat plots were monitored each year to assess the abundance of more than 

200 pests. The main objective of Epiphyt is to use data collected in real time to produce official 

qualitative reports informing weekly or monthly on the presence of each pest at a regional level, 

with the aim to help farmers and advisers adjusting tactical choices and notably the number 

and timing of pesticide applications. However, a posteriori analysis of this unique national 

dataset may also contribute to the understanding of the spatial structure and the main drivers 

of the level of occurrence of multiple pests at large scales, e.g. national or regional levels. 

Here, we assess the relative importance of different drivers of the between-region variability in 

the level of pest occurrence across France. We focused on three types of major pests in annual 

crops and for which quantitative data were available in the Epiphyt database: slugs, cereal 

aphids, and oilseed rape insect pests. Using Epiphyt for the year 2018, we computed the 

proportion of occurrence of these three pest types at a regional scale and analysed the inter-

regional variations across France. Specifically, we investigated the following questions: (i) what 

are the relative effects of regional climate and landscape characteristics on the regional 

proportion of occurrence of pests; (ii) does the proportion of organic farming in the landscape 

https://agriculture.gouv.fr/epidemiosurveillance-le-systeme-dinformation-epiphyt
https://agriculture.gouv.fr/epidemiosurveillance-le-systeme-dinformation-epiphyt


60 

induce higher proportion of occurrence of pests; (iii) do the observed patterns depend on the 

type of pests. 

2. Materials and methods 

2.1.  Regional grain of the study 

The Epiphyt database contains multiple local records of pest damage that we aggregated at a 

regional level in this analysis. The regional grain of aggregation we chose is the well-

established  ‘Small Agricultural Areas’ (further referred as SAAs) defined by the French 

Ministry of Agriculture (https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-

web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/). A SAA is a geographical area considered 

as homogeneous in terms of agricultural practices. 

We focused on pest data from 2018, as the sampling effort on these pests was maximal that 

year. From the 714 SAAs of the French metropolitan territory, we retained the 181 SAAs that 

included at least one surveyed field for each one of the three types of pests in 2018, allowing 

for a comparative analysis between the types of pests. The selected SAAs covered most of 

central and northern France, which are regions where arable crops are well represented 

(Figure 1A). There were also a few SAAs in south-western France. The 181 SAAs were highly 

variable in size, the smaller one covering less than 4000 ha and the largest one covering 

almost 380 000 ha (mean SAA area =113 300 ha). 

  

2.2.  Estimation of regional proportion of occurrence of pests 

2.2.1 Local records in Epiphyt 

The Epiphyt database contains local records of pest damage estimated in the field as the 

proportion of crop plants where the pest is observed. In the database, pest presence is 

attributed to pest types rather than specific pest species.  Pest damage by slugs were probably 

https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/
https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/
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mostly related to Deroceras reticulatum and Arion hortensis (Keiser et al. 2012). Similarly, 

cereal aphids causing most of the observed crop damage were probably mostly Sitobion 

avenae and Rhopalosiphum padi (Tatchell 1989). In the case of damage to oilseed rape crops, 

they were attributed in the database either to the pollen beetle Meligetheus aneus (damage to 

flowers) or to the stem weevil Ceutorhynchus napi (damage to the stem). In our analyses, we 

considered records of damage inflicted by the two species into one pest type category (OSR 

pests) as we considered that both species were spring specialist insect pests of oilseed rape. 

As observational protocols varied between SAAs, we could not use this quantitative data and 

each local record was converted into presence/absence data at field scale. In some 

instances, the same fields were surveyed multiple times during 2018. 

We extracted 2197 local records of slug damage derived from observations conducted in 767 

fields of soft and durum wheat, barley, triticale or beet. Surveys were mostly conducted from 

October to December 2018. The number of local records of slug damage per SAA was on 

average 12.1 (min = 1, max = 76) and was positively correlated to the size of the SAA 

(spearman correlation test, rho=0.39, p-value=4.01 e-08) and to the total area of host crop in 

the SAA (spearman correlation test, rho=0.45, p-value= 2.5 e-10 , Figure S1). 

Similarly, we extracted 3498 reports of aphid damage in aphid host-crops, i.e. 1098 fields of 

soft and durum wheat, barley and triticale. Surveys were conducted mostly from February to 

April and from October to November. The number of aphid records per SAA was on average 

19.3 (min = 1 , max = 241) and was positively correlated to the size of the SAA (spearman 

correlation test, rho=0.45, p-value=2.7e-10) and to the total area of host crop in the SAA 

(spearman correlation test, rho=0.44, p-value=6.4 e-10, Figure S1). 

Finally, we extracted 2163 reports of OSR pest damage in oilseed rape in 578 fields during 

spring (February-June). The number of records per SAA was on average 11.9 (min = 1, max 

= 100) and was positively correlated to the size of the SAA (spearman correlation test, 
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rho=0.14, p-value=0.05) and to the total area of host crop in the SAA (spearman correlation 

test, rho=0.49, p-value=2.5 e-12, Figure S1). 

  

2.2.2 Aggregation of pest damage data at the SAA level 

To fulfil the objective of identifying the drivers of differences in the proportion of occurrence of 

pests between regions, we aggregated the information derived from Epiphyt at the SAA level. 

We chose to aggregate occurrence information in each SAA from the local records (and not 

the surveyed fields), as we considered that it conveyed the most comprehensive information 

at that broad geographical resolution. 

We thus estimated for each of the 181 SSAs a proportion of regional pest occurrence (PPO) 

calculated as the number of records with pest presence divided by the total number of records 

of the specific pest in the SAA. PPO thus varied between zero (the pest occurred in none of 

the records in the SAA) and one (the pest occurred in all the records in the SAA). We estimated 

‘PPOsl’ for slugs, ‘PPOap’ for aphids and ‘PPOosr’ for OSR pests. A global proportion of pest 

occurrence (‘PPOgl’) was also calculated by combining the surveys of the three types of pests 

(7858 records). 

  

2.3.  Weather conditions of SAAs 

The interpolated meteorological dataset of Meteo-France (SAFRAN database) was used to 

characterise the weather conditions in each SAA.  We retained 5 weather descriptors, namely 

the mean daily temperature, the mean daily rainfall, windspeed, soil wetness index and air 

humidity, were averaged in space over all meshes of the interpolated grid intersecting each 

SAA. Because the pest damage surveys were conducted over rather long periods (see section 

2.1.1) and at periods that differed among the pest types, we chose to consider in our analyses 

the weather conditions prevailing during the summer and winter periods that preceded the pest 
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damage surveys. These two periods include the most annual extremes for key weather 

variables expected to affect the life cycle of the three types of pests (e.g. Willis et al., 2006; 

Das et al., 2011; Andrade et al., 2016). Summer corresponds to the period when slugs search 

for a moist shelter to avoid hot temperatures (Barnes and Weil, 1945), when cereal aphids 

develop winged forms and spread over summer crops (Vickerman et al. 1979), and oilseed 

rape pests emerge (Williams and Free, 1978). Conversely, winter corresponds to the 

overwintering period for slugs (Barnes and Weil, 1945), the egg laying period for aphids 

(Vickerman et al. 1979), and the flight period for oilseed rape pests (Williams and Free, 

1978).  The five weather descriptors were thus averaged in time for each SAA (i) over the 2018 

winter period (from 21/12/2017 till 19/03/2018), (ii) over the 2018 summer period (from 

21/06/2018 till 19/09/2018). For oilseed rape pest that were monitored in spring 2018, we 

considered weather conditions of the preceding summer (2017). This led to a total of 15 

weather variables (see ranges of variation in Table 1).  It should be noted that the range is 

smaller than the expected one for France as none of the 181 SAAs experience a 

Mediterranean climate. The summary of weather conditions in the 181 SAAs is presented as 

a map in Figure S2. The correlations between weather variables are presented in Figure S4. 

  

2.4.  Landscape properties of SAAs 

Land use maps were created for each of the 181 SAAS by combining (i) the French Land 

Parcel Identification System (a geographical database designed for the registration of parcels 

from farmers within the framework of the European Common Agricultural Policy) that informs 

on the type of crop grown in each field in 2018; and (ii) the BD TOPO® (v2 2017, IGN, French 

National Geography Institute) which notably provides information about semi-natural habitats. 

Land use maps were used to compute for each SAA the proportion cover of arable land (Figure 

1A), woody semi-natural habitats, i.e. forest and hedgerows (Figure 1B) and permanent and 

temporary grasslands (Figure 1C). In addition, we estimated the area of host crops for the 
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three types of pests under focus i.e. the proportion cover of cereals (specifically straw cereals 

and maize) for cereal aphids, the proportion cover of oilseed rape and mustard for OSR pests, 

and the proportion cover of arable crops for slugs. (Figure S3). We also considered the 

proportion of perennial crops in the SAA. Finally, we computed the proportion cover of organic 

crops in the SAA (all crop types, i.e.  including non-arable crops) using 2017 municipality-level 

data provided by the French Agency for the Development and Promotion of Organic Agriculture 

(https://www.agencebio.org/). The list and range of values of the landscape variables used to 

explain the inter-regional variation in pest occurrence is presented in Table 2.  

As expected, across the SAAs, the proportion of arable crops was negatively correlated to the 

proportion of grassland (r=-0.5, p-value < 0.05) (Figure S4).  

  

2.5.  Statistical analysis 

The proportion of occurrence of pest was analysed through four distinct sets of analyses. For 

each one, we performed generalized linear models in a multi-model inference approach 

(Burnham and Anderson, 2002). Since PPO variables corresponded to a proportion of 

occurrence, we fitted a beta-binomial distribution that allowed to reduce overdispersion 

compared to a binomial or quasi-binomial distribution (Harrison, 2015, Richards, 2008). In 

order to account for the variability in the number of records between SAAs, the response 

variable was specified as a two-column integer matrix corresponding respectively for each SAA 

to the number of pest presence records and the number of pest absence records (Comulada 

et al., 2007). 

All possible models combining the weather variables and the landscape variables (either six 

or seven variables depending on the choice of the host crop variable for each analysis, see 

Table 1) were run, excluding models that would have included two or more variables too highly 

correlated (absolute Spearman correlation r>0.7, Figure S4) and models having issues of 

https://www.agencebio.org/
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multicollinearity by calculating the Variance Inflation Factor (vif function from the car package 

v3.0.12). Models having at least one predictor with a VIF value exceeding 10 were not 

considered (Akinwande et al. 2015).  All models were ranked according to the corrected 

Akaike's information criterion (AICc). 

In order to assess the relative role of weather and landscape variables, the AICc of the best 

model including either only landscape variables, or only climate variables, or landscape and 

climate variables together (i.e. overall best model) were compared to the AICc of the null 

model. We calculated in each case a simple relative quality index RQI = |AICc best model – 

AICc null model|. Because lower AICc values are indicative of better model quality, RQI is an 

increasing function of the quality of the best model for each set of variables. It is useful to note 

that, since the calculation of the AICc includes a penalty increasing with the number of 

predictors, models including more variables are not systematically expected to lead to higher 

RQI values. 

In addition, full average coefficient estimates were calculated over all relevant models (DAICc 

<2 relatively to the overall best model, Burnham and Anderson, 2002). The strength of the 

effect of each variable in the average model was assessed using the importance of the 

variable, calculated by the sum of AICc weights where the variable appears. A given variable 

was considered to have a significant effect if simultaneously (i) its importance value exceeded 

0.75 and (ii) the confidence interval of the averaged coefficient did not include zero (Grueber 

et al., 2011). The explanatory power of the average model was measured by calculating the r-

squared and the relative mean squared error. 

Each explanatory variable used in the models was previously standardized before running 

models by subtracting its mean and then dividing its standard deviation. We also checked for 

the relevance of using a zero-inflated distribution by estimating the nu parameter 

(Stasinopoulos et al., 2007). A zero-inflated distribution was used in the case of slugs (93 

SAAs out of 181 had no presence records; mean nu parameter for the averaged model = -
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2.4, p-value < 0.05) and for OSR pests (12 SAAs out of 181 had no presence records; mean 

nu parameter for the averaged model = -3.4, p-value < 0.05). We checked for possible 

spatial structure in the residuals of the best model for each one of the four distinct datasets. 

We did not detect any autocorrelation, except in the case of cereal aphids, but considering its 

very low level (Moran I = 0.02, p-value < 0.05 , Chen, 2013; see variograms in Figure S5), 

this was not accounted for in the corresponding model. All analyses were performed with R 

software v 4.0.3 (R Core Team, 2020) using the GAMLSS package (v 1.3.1) for generalized 

linear models and the MuMIn package (v 1.9.13) for the combination of variables in models 

and the model averaging. 

  

3. Results 

3.1.  Patterns of regional levels of pest occurence at the national scale 

Over the 181 SAAs, the proportion of occurrence was the highest for OSR pests (average PPO 

>60%) then aphids (25%), and quite low for slugs (17%) (Table 3, Figure 2). The pattern of 

distribution of slugs across the 181 SAAs was rather patchy; slugs were absent in more than 

half of the SAAs, but a proportion of occurrence of 100% was reached in seven SAAs (Table 

3, Figure 2A). The level of regional occurrence of cereals aphids was highly variable across 

SAAs with a uniform distribution across France (Table 3, Figure 2B). The proportion of 

occurrence of OSR pests was above 50% in two-thirds of the SAAS, and reached 100% in 

more than 10% of the SAAs (Table 3, Figure 2C). 

  

3.2.  Drivers of inter-regional variation in PPO slugs 

Weather variables (RQI = 13.9) were slightly more explanatory of PPOsl than landscape 

variables (RQI = 12.6) and combining them increased the quality of the model (RQI = 24.3, 

Figure S6a).  In the average model (r-squared = 0.19; RMSE = 0.24, Figure S7a), five variables 
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significantly explained variations in PPOsl. PPOsl was positively related to winter average 

temperature, winter and summer soil wetness index but negatively related to winter rainfall 

(Figure 3a, Table S1). PPOsl was also positively affected by the proportional cover of 

hedgerows (Figure 3a, Table S1). 

  

3.3.  Drivers of inter-regional variation in PPO aphids 

Weather (RQI = 16.1) and landscape variables (RQI = 16.3) had a similar level of explanation 

on POOap and the quality of the model increased when combining the two sets of variables 

(RQI = 20.2, Figure S6b). In the average model (r-squared = 0.15; RMSE = 0.21, Figure S7b), 

the proportion of grassland in the SAA was the only significant variable, with a negative effect 

on POOap (Figure 3b, Table S1). 

  

3.4.  Drivers of inter-regional variation for PPO OSR pests 

Landscape variables (RQI = 14.3) had more weight than weather variables (RQI = 10) in 

explaining variations in PPOosr, with an even better quality of the overall best model combining 

landscape and weather variables (RQI = 20, Figure S6c). In the average model (r-squared = 

0.17; RMSE = 0.25, Figure S7c), three variables were significant: PPOosr was negatively 

influenced by winter air humidity, but also by the landscape proportion cover of grassland and 

of perennial crops (Figure 3c, Table S1). 

  

3.5.  Drivers of the inter-regional variation for the global PPO 

Weather variables (RQI = 32) had a higher level of explanation than landscape variables (RQI 

= 15) on PPOgl and the combination of the two sets of variables (RQI = 31, Figure S7d). In the 

average model (r-squared = 0.19; RMSE = 0.15, Figure S7d), the PPOgl was positively 
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affected by the summer average temperature, the summer air humidity and the summer 

windspeed of 2017, while the winter average temperature and the winter rainfall had a negative 

effect (Figure 3d, Table S1). 

  

4. Discussion 

In this study, we quantified the relative contribution of weather and landscape variables to 

explain the inter-regional differences in the level of occurrence of pests at the French national 

scale in 2018. Although the explanatory power of our models was limited, our analysis shows 

that inter-regional variations in weather conditions significantly affect the regional proportion of 

pest occurrence, each pest type responding to specific weather variables.  Our analysis also 

shows that some characteristics of the landscape that prevails in each region can explain part 

of the inter-regional differences in the regional proportion of pest occurrence. 

Our multi-pest analysis enabled us to deal with pest types that differed in their overall 

representation across France for the year under focus. This pattern may be specific to 2018 

for some pest types. For example, slugs are also often referred by growers (e.g. Bayer-Agri, 

2018) as a recurrent problem, but the rate of presence in local records was low in the database 

in 2018. Similarly, aphid population levels at a national scale are known to be highly variable 

between years, (Hulle et al., 2010, Zhou et al., 1995) and in 2018 the proportion of occurrence 

of aphids was intermediate, with on average 25% of local records in a SAA indicating the 

presence of aphids. Conversely, the proportion of occurrence of oilseed rape pests observed 

in 2018 was high, which is consistent with a large literature dedicated to these pests (e.g. Zaller 

et al., 2008a,b, Rusch et al., 2011, 2012), national guidelines for growers of oilseed rape crops 

and higher levels of insecticide use in this crop compared to other crops (Agreste, 2020). 
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4.1 The weather and landscape factors affecting pest level of occurrence 

Our results indicate that the weather conditions that prevail within SAAs are an important factor 

explaining inter-regional differences in the level of pest occurrence.  This is not unexpected 

and the weather variables that affected each pest type are overall in line with what is known 

about their biology and ecology. For example, we found that the level of occurrence of slugs 

was increased in SAAs that experienced warm temperatures and high soil humidity and limited 

rainfall in winter. We also identified a positive effect of soil humidity in summer. These results 

are in line with the findings of Willis et al. (2006) on the main pest slug Deroceras reticulatum 

across the UK where under current climatic conditions, areas that tend to have higher 

abundances of slugs are areas with warm, wet conditions while drier areas harbour less slugs. 

Field-scale studies have also demonstrated that warmer temperatures contribute to the 

proliferation and activity of slugs (Dainton, 1954), and that soil humidity facilitates their 

movement on the soil surface (Young and Port, 1991). Conversely, if temperature is known to 

be a key factor for the development of insect pests (e.g. in pollen beetle, Ferguson et al., 2015, 

Zhou et al., 1995), we detected limited effect of average temperatures at the regional level. 

Summer temperatures were positively related to the level of aphid occurrence in models that 

used solely weather variables but this effect was no longer significant in the average model 

combining weather and landscape variables. Summer temperatures were however 

significantly increasing the proportion of global pest level of occurrence in the average model. 

It is possible that such a limited effect is explained by the variables we used (average winter 

and summer temperatures), that were either too coarse and/or did not capture the periods of 

relevant development for the insect pests under focus. In the case of oilseed rape pests, we 

detected a negative effect of winter air humidity. Humidity is known to affect and disturb insect 

flight activity, Tansey et al., (2010) identified that increase in relative humidity can be 

associated with reduced flight heights and dispersal distance of the cabbage seedpod weevil, 

an invasive pest of canola. 
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Although the role of weather factors on the regional pest level of occurrence was important, 

our study also demonstrates that integrating the landscape properties of the SAAs strongly 

improves the explanatory power of our models. 

The role of semi-natural habitat on pest prevalence is often variable and depends on the type 

of organism (Veres et al., 2013; Delaune et al., 2021). Here, we detected a consistent 

negative effect of the proportion of grassland in the region on the proportion of occurrence of 

insect pests. It is widely acknowledged that grasslands provide shelter and complementary 

resources for pest natural enemies (Meehan et al., 2012, Nagy et al., 2020, Schmidt and 

Tscharntke, 2005, Werling et al., 2014), including those of oilseed rape pests (Madeira et al., 

2014) and our result suggest that these top-down processes are maintained at large regional 

resolution for insect pests. In addition, as demonstrated for the pollen beetle (Rusch et al., 

2011), it is possible that semi-natural habitats such as grasslands also act through bottom-up 

processes (e.g. by affecting the pest access to its host crop). Similarly, hedgerows located in 

the neighbouring of crops are known to support pest biological control in some situations (for 

a review, see Holland et al., 2016). In our study, the regional proportional covers of 

hedgerows were rather low and we detected no such effect. We however detected a positive 

relationship between the quantity of hedgerows and the proportion of occurrence of slugs. 

This effect is quite different from what is observed at local resolution where hedgerows are 

considered as a refuge for natural enemies potentially regulating slugs (Albrecht et al., 2020, 

Morandin et al., 2016). However, this positive response could be linked to the increased 

availability of slug food plants in small grain landscapes, e.g. in the margin of arable fields or 

in nearby grassy habitats (Barlow et al., 2013). Thereby, planting hedgerows to support 

ecosystem services should account for possible increase of slug infestation, a drawback that 

could be mitigated by implementing complementary agroecological features that favour 

natural enemies such as carabids (for e.g. grass margins, Labruyere et al., 2016). 

We also expected that increased proportions of the pest host crop in the regional landscape 

would lead to higher pest level of occurrence, as a result of a direct effect of pest’s habitat size 
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on their population dynamics (Connor et al., 2000; Rand et al., 2014; Kheirodin et al., 2020). 

We detected no such signal at the coarse spatial resolution of the small agricultural region. 

Properties of the spatial configuration of the habitat, that we did not account for, may have a 

greater influence on pest dynamics that the simple habitat quantity at larger resolution. In 

particular, the distribution of host habitat patch size and patch connectivity could respectively 

condition local demography of multiple populations over the region area and dispersal between 

these populations. Temporal delayed effects could also mask relationships between host crop 

proportion and pest abundance. Several recent studies indeed show that pest 

prevalence/abundance of multiple pests are positively related the proportion of host crop 

during the previous cropping season, but not to the host-crop during the ongoing cropping 

season (Kheirodin et al., 2020; Delaune et al., 2021). Moreover, for the two oilseed rape pests, 

the description of host crops that we used may not be accurate enough because the stem 

weevil (C. napi) actually uses previous oilseed rape fields as shelter but the pollen beetle (M. 

aeneus) takes refuge under the litter in nearby woodlands (Alford et al., 2003). It may be 

relevant in future studies to consider the two oilseed rape pests in separate analyses to refine 

their response to landscape variables. 

Finally, we hypothesized that the proportion of organic farming in the regional landscape could 

positively influence the proportion of pest occurrence in the region, as we assumed that organic 

fields may shelter more pests than conventional ones. We detected such effect for none of the 

pests considered in our regional assessment. One possible reason is that overall, the 

proportion of organic farming in the landscape was very low across the regions, whereas to be 

detectable at a regional level, the consequences of spill-over of crop pests (or of their natural 

enemies) from organic systems to conventional ones probably require that a substantial 

regional proportion of crops are grown organically. It could also be that organic crops do not 

harbour more slugs, aphids or oilseed rape pests than their conventional counterpart (Muneret 

et al., 2018) and/or that such effects are set-off by a positive impact of landscape-scale organic 

on the magnitude of the regulation of these pests by their natural enemies. 
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4.2 Scale matters: the added value of regional approaches 

As highlighted in the previous sections, there are some discrepancies between the expected 

effects according to known processes, (ii) findings accounting for the surrounding landscape 

of crops or the local field climate and (iii) the present results obtained with a regional resolution. 

A number of studies in the field of landscape ecology applied to agricultural pest or natural 

enemies have explored how a change of the spatial resolution used to quantify landscape 

metrics modifies the response pattern of species population abundancies (e.g. Thies et al., 

2003), with sometimes an attempt to relate the scale of effects with demographical and 

dispersal population parameters (e.g. Ricci et al., 2013). Similarly, the effect of environmental 

factors on the structure of species community was shown to interact with the resolution of 

analysis (Henckel et al., 2019). However, these studies accounted for a variation of the radius 

used to calculate neighbouring landscape metrics and did not extend up to regional scale. 

Specifically, for the insect pests we focused on, the dispersal range vary from 0 to 1 km in 

some cases for aphids (Pleydell et al., 2018) and from 0 to 1.2 km for the pollen beetle (Juhel 

et al., 2017). Analysing regional patterns may add additional insight in pest occurrence 

(Andrade et al., 2015) and could help developing coordination of practices between farmers at 

the regional scale to prevent large outbreaks and/or enhance the populations of natural 

enemies (for e.g. coordinated spatial crop allocation, Helenius, 1997). 

With the dataset analysed here with a regional resolution, we identified a role of semi-natural 

habitats on the level of occurrence of pest (positive effects of hedgerows for slugs and negative 

effect of grassland for insect pests), emphasizing the contribution of grasslands as a key tool 

in designing pest suppressive landscapes. Conversely, we did not detect any effect of host 

crop proportion, which does not support between-region coordination of the types of production 

to limit the infestation. Finally, using a regional resolution to analyze together weather and 

landscape effects on population dynamics render the interpretation of observed pattern more 

difficult than at smaller resolution. Regions are scattered across weather gradients that have 

direct effects on organisms but also condition the type of crops and landscape, leading to a 
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mixed of direct and indirect weather effects. In our analysis, we accounted for possible 

correlation between the two sets of variables to limit the risk of confounding effects. 

5. Conclusion 

This study highlights that weather and landscape differences between small agricultural areas 

(SAAs) influence the variations in the level of occurrence of multiple pests over a national 

extent. Understanding processes that drive pest populations dynamics at the regional scale 

could potentially increase predictability of pest infestation in crops when combined with existing 

local models of population dynamics or monitoring surveys. Similarly, anticipating the effect of 

climate change on pest’s damage risk on crops would probably benefit from large scale 

knowledge since local effects do not directly upscale. This would require to expand this type 

of national extent analysis for other types of pests and multiple years, with a goal of clarifying 

the ecological processes that underline the observed patterns between regions. 
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Tables 

Table 1. Weather variables and their range across the SAAs (Small Agricultural Areas). For summer variables, we considered summer 2018 for 

slugs and aphid pest occurrence and summer 2017 for oilseed rape pest occurrence. Weather conditions of both summer years were used in 

the global model of pest occurrence. 

Variable Name min 1Q Median Mean 3Q max 

Average Winter Temperature 2018 (°C) Tempwin 1.4 4.5 5 5 5.6 7.4 

Average Summer Temperature 2018(°C) Tempsum 17.0 19.5 20.2 20.1 20.7 22.7 

Average Summer Temperature 2017 (°C) Tempsum17 15.8 17.6 18.3 18.3 18.8 21 

Winter Rainfall 2018 (mm) Rainfallwin 137.4 245.1 270 281.5 325.7 432 

Summer Rainfall 2018 (mm) Rainfallsum 44.7 73.5 99.4 97.8 116.5 167.9 

Summer Rainfall  2017 (mm) Rainfallsum17 119.3 187.4 214.9 220.6 225.3 324.9 

Winter Humidity 2018 (%) Air Humiditywin 78.9 84.2 85.2 85.2 86.3 90.2 
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Summer Humidity 2018 (%) Air Humiditysum 60.3 65.5 67.1 67.7 69 78.4 

Summer Humidity 2017 (%) Air Humiditysum17 62.4 73.6 75.1 75.2 76.9 83 

Winter Windspeed 2018 (m/s) WindSpeedwin 2.1 3.5 4.0 3.9 4.4 5.3 

Summer Windspeed 2018 (m/s) WindSpeedsum 1.5 2.2 2.5 2.5 2.8 3.7 

Summer Windspeed 2017 (m/s) WindSpeedsum17 1.6 2.5 2.8 2.8 3 3.8 

Winter Soil Wetness Index 2018 Soil Wetness Indexwin 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 

Summer Soil Wetness Index 2018 Soil Wetness Indexsum 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 

Summer Soil Wetness Index 2017 Soil Wetness Indexsum17 0.1 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 
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Table 2. Landscape variables and their range across the 181 SAAs (Small Agricultural 

Areas). The nature of host crops was pest specific while all the other variables were used in 

all the models. 

Variable type Variable name min 1Q Median Mean 3Q max models 

HostCrops % OSR/mustard 0.4 2.6 5.3 5.8 8.4 18.1 OSR pests 

  

% cereals 7 23.4 29.8 30 36.4 58.8 Aphids 

SNH % grassland 0 5.6 11.2 15.3 21.8 57.1 All models 

 

% hedgerow 0 0.7 1.5 2 2.8 9.6 All models 

  

% forest 4 13.7 20.7 23 29.8 60.8 All models 

Other Landscape Metrics % arable crops 11.5 39.2 50.5 50.2 63.1 91.1 All models 

 
% perennial crops 0 0 0 3.3 1.6 51.7 All models 

  % organic crops 0 0.1 0.6 1.3 1.7 16 All models 

  

Table 3. Number of local records and regional proportion of pest occurrence (PPO) for each 

type of pest. 
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Number of 

local records 

Number (%) of local 

records with pest presence 

Number (%) of 

SAAs with PPO > 0 

Mean (SD) 

PPO per SAA 

PPO Slugs 2197 393 (17.9%) 88 (48.6%) 0.17 (0.26) 

PPO 

Aphids 

3498 1028 (39.4%) 144 (79.6%) 0.25 (0.23) 

PPO OSR 

pests 

2163 1225 (56.6%) 169 (93.3%) 0.61 (0.27) 

PPO 

Global 

7858 2646 (33.7%) 177 (97.8%) 0.34 (0.17) 

 

  

Figures 

Figure 1. Maps presenting the landscape characteristics of the 181 SAAs (Small Agricultural 

Areas). a) Proportion of Arable Crops, b) Proportion of woody habitats, c) Proportion of 

Grassland. 
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Figure 2. Maps of the regional proportions of pest occurrence (PPO) in 2018. a) Slugs, b) 

Cereal aphids, c) OSR pests, and d) the three types of pest together. 
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Figure 3. Estimates and confidence interval of variables in the average models explaining the 

proportion of occurrence of pest of a) Slugs, b) Cereal aphids, c) OSR pests and d) the three 

types of pest together 
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Supplementary Material 

Table S1. Estimates and confidence intervals of significant variables in the average models 

explaining inter-regional variations in the level of pest occurrence.  

Pests Variables 
Estimate 
(logit), 
Standard Error 

95 % 
Confidence 
interval 

Importance  

Slugs Soil Wetness Index Winter 0.63 ± 0.22 [0.20 : 1.06] 1 
 Temperature Winter 0.54 ± 0.16 [0.22 : 0.86] 1 
 pHedgerow 0.44 ± 0.15 [0.14 : 0.74] 1 

 Soil Wetness Index 
Summer 

0.41 ± 0.14 [0.14 : 0.68] 1 

  Rainfall Winter -0.53 ± 0.19 [-0.90 : -0.16] 1 

Cereal 
Aphids 

pGrassland -0.33 ± 0.11 [-0.56 : -0.11] 1 

OSR pests pPerennial Crops -0.15 ± 0.06 [-0.27 : -0.03] 1 

  Rainfall Summer -0.2 ± 0.08 [-0.35 : -0.05] 1  
pGrassland -0.24 ± 0.08 [-0.4 : -0.08] 1 

  Air Humidity Winter -0.26 ± 0.08 [-0.42 : -0.10] 1 

All pests Temperature Summer 0.67  ± 0.11 [0.45 : 0.90] 1 

  Air Humidity Summer 0.41 ± 0.1 [0.22 : 0.60] 1 

 Windspeed Summer 2017 0.18 ± 0.07 [0.05 : 0.32] 1 

 Rainfall Winter -0.17 ± 0.07 [-0.31 : -0.03] 1 

  Temperature Winter -0.23 ± 0.09 [-0.41 : -0.05] 1 
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Figure S1. Plot number of records vs area of host crop for the three pest types, A) slugs B) 

cereal aphids C) OSR pests 
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Figure S2.  Projection of the weather variables on the first three factorial plans of the PCA;  

A) Weather variables from winter 2018, the first component (PC1) is correlated positively 

with soil wetness index and mean rainfall, the second component (PC2) is correlated 

positively with windspeed and air humidity, the third component (PC3) is correlated 

positively with mean temperature 

B) Weather variables from summer 2018, the first component (PC1) is correlated 

positively with air humidity and windspeed and negatively with mean temperature, the 

second component (PC2) is correlated positively with soil wetness index, the third 

component (PC3) is correlated positively with windspeed 

C) Weather variables from summer 2017, the first component (PC1) is correlated 

positively with air humidity and negatively with temperature, the second component 

(PC2) is correlated positively with soil wetness index, the third component (PC3) is 

correlated positively with windspeed 
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A) 
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B) 
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C) 
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Figure S3. Maps representing the % cover of pest host crops per SAA. A) Proportion of 

Arable Crops, B) Proportion of Oilseed Rape and Mustard, C) Proportion of Cereals and 

Maize 
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Figure S4. Matrix of correlations between all explanatory weather and landscape variables. 
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Figure S5. Variogram for each pest type to check the spatial structuration of the best model 

residuals, the red lines represent an empirical 95% confidence interval. Intervals where the 

black line goes out of the IC indicates a possible spatial structuration at the corresponding 

scale. Variogram model residuals for a) slugs, b) cereals aphids, c) oilseed rape pests, d) all 

pests. 
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Figure S6. Performance of models explaining inter-regional variations in pest occurrence. For 

each pest type, the figure presents the Delta AIC with the null model for (i) the model with 

climatic explanatory variables only, (ii) the model with landscape explanatory variables only 

and (iii) the model with both weather and landscape explanatory variables. 
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Figure S7. Performance of models explaining inter-regional variations in pest occurrence. 

Plot of Predicted vs. Observed values across the 181 SSAs for each pest type.  
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Chapitre 2 : L’effet du contexte paysager et de 

la pression régionale de ravageurs sur 

l’utilisation d’insecticides 
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Les insectes ravageurs sont, au sein des bioagresseurs, le second groupe causant le plus de 

dommages aux cultures, derrière les adventices. Dans les systèmes agricoles dominants, 

l’utilisation d’insecticides est encore le moyen le plus utilisé afin de gérer les infestations de 

ravageurs. Cependant cette utilisation excessive est controversée dû à ses nombreuses 

conséquences négatives sur l’environnement et la santé et il devient nécessaire de trouver 

des systèmes alternatifs afin de stopper ou du moins réduire l’utilisation de ces produits. 

L’utilisation d’insecticides est a priori dépendante de nombreux facteurs dont les principaux 

sont (i) la présence de ravageurs, (ii) le type de système de culture, (iii) le contexte paysager 

où se trouve le système de culture. Peu d’études ont pu décrire l’influence du contexte 

paysager tout en considérant à la fois les caractéristiques du système de culture et la pression 

régionale de ravageurs sur l’utilisation d’insecticides. 

 

Questions de recherche : 

• Est-ce que l’utilisation d’insecticides augmente avec la pression régionale de 

ravageurs ? 

• Est-ce que l’utilisation d’insecticides varie selon le type de système de cultures ? 

• Est-ce que des paysages ‘complexes’ sont associés à des niveaux d’insecticides plus 

faibles ? 

• Est-ce que l’effet du contexte paysager est régulée par la pression régionale de 

ravageurs et le type de système de cultures ? 

 

Matériels et méthodes mobilisés : Nous avons mobilisé les données de pratiques agricoles 

de 1569 systèmes de culture du réseau DEPHY (exploitations agricoles engagés dans une 

volonté de réduction des pesticides), renseignés entre 2012 et 2019, et ayant au moins neuf 

parcelles. Nous avons ensuite réalisé une typologie de ces systèmes de cultures qui a identifié 

trois groupes, essentiellement différentiés par la culture principale dans la rotation (Type de 

système de culture 1 : importante présence de blé tendre au sein de la rotation ; Type de 

système de culture 2 : importante présence de maïs au sein de la rotation ; Type de système 
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de culture 3 : importante présence de prairie temporaire au sein de la rotation). Nous avons 

ensuite décrit le contexte paysager de la commune dans laquelle est enregistré chaque 

système de culture (localisation la plus précise disponible pour l’ensemble des systèmes de 

culture sélectionnés pour cette analyse), en calculant trois métriques paysagères : la 

proportion d’habitats semi-naturels (forêts et prairies), la proportion d’habitats semis-

naturels linéaires (haies et bandes enherbées) et la taille moyenne des parcelles. Enfin, en 

reprenant la démarche du Chapitre précédent, la pression régionale de ravageurs a été 

caractérisé en utilisant la prédiction d’un modèle statistique donnant l’effet des caractéristiques 

régionales paysagères et climatiques sur les ravageurs du colza et les pucerons de céréales 

dans chaque Petite Région Agricole (PRA) qui incluait un des systèmes de culture sélectionné. 

Nous avons alors analysé l’effet du paysage, de la pression régionale de ravageurs et du type 

de système de culture sur l’Indice de Fréquence de Traitement (IFT) insecticide moyen. 

 

Résultats : Nous avons montré que l’utilisation d’insecticides était bien liée au système de 

culture, les systèmes de culture ayant des prairies temporaires au sein de la rotation utilisant 

moins d’insecticides. Nous avons aussi confirmé l’effet positif de la pression régionale de 

ravageurs sur l’utilisation d’insecticides. L’effet de la complexité du paysage a aussi été 

identifié, l’IFT insecticide diminuant avec la présence d’habitats linéaires semi-naturels et 

augmentant lorsque le paysage était composé de grandes parcelles cultivées. Cet effet du 

contexte paysager était dépendant du type de système de culture et surtout de la pression 

régionale de ravageurs (effets d’interaction) : en contexte de forte pression régionale de 

ravageurs, l’effet du paysage sur l’usage d’insecticide était moindre. 

 

Bilan de l’apport de cette partie : Après avoir pu identifier des effets du contexte paysager 

sur l’utilisation d’insecticides toutes cultures de systèmes de culture, il serait intéressant de 

répéter l’analyse en se concentrant sur une culture consommatrice de pesticides et plus 

particulièrement d’insecticides.  
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Abstract 

Reducing the reliance on pesticides in agriculture is a huge challenge as these inputs are 

detrimental to the environment, human health and biodiversity. Some studies suggest that 

pesticide use is partly driven by the landscape context of fields but this question is still under 

debate. Here, we analyzed insecticide use recorded in 1569 farms across France in response 

to landscape complexity, accounting for the farming system implemented and the regional 

insect pest pressure. We found that the effect of landscape complexity was conditional to the 

farming system and showed that in wheat-based and maize-based systems (the two most 

intensive farming systems than grassland-based system, insecticide use decreases as the 

amount of semi-natural habitats increases and the mean field size decreases. Specifically, in 

wheat-based systems, massively implemented in France, the average predicted TFI 

insecticide was halved when the landscape scale cover of linear semi-natural habitats 

increased from 1.5% to 3%. We also show that under high pest pressure, farmers use 

insecticides regardless of the landscape context of their farm. Our results suggest that 

enhancing landscape complexity may increase the capacity of farmers to reduce their reliance 

on insecticides.  

1. Main 

Modern agriculture strongly relies on pesticides to limit crop yield losses due to pests1.  Among 

the pests of great concern, insects represent the second threat to crops besides weeds2. The 

rate of insecticide use is still increasing worldwide3,4 and in the current context of climatic 

warming, yield losses from insect pests are expected to rise5. In parallel, scientific evidence 

has accumulated on their detrimental impacts on human health6, biodiversity and associated 

ecosystem services7,8,9. In arable farming, diversifying cropping systems and re-installing semi-

natural habitats within agricultural landscapes to reduce pest pressure are often presented as 

keys to reduce insecticide use10. There is indeed mounting evidence that the landscape context 

of arable fields may influence the level of insecticide use. Several studies conducted in the 
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U.S. provide empirical support for a beneficial effect of landscape complexity on the reduction 

of insecticide use11,12,13, although such effects can be inconsistent across years14. Landscape 

complexity was also shown to limit infrequent but particularly high pesticide use and thus 

increase stability in insecticide use15. These signals of a lower insecticide use in more 

diversified landscapes are in line with ecological expectations regarding landscape effects on 

pests and natural enemies that control pests. Large fields surrounded by low amounts of semi-

natural habitats are expected to facilitate movement and establishment of crop pests, leading 

to higher pest pressure and more rapid pest immigration in the crop (i.e. “bottom-up effect”13). 

In parallel, complex mosaics of small fields and semi-natural habitats were shown to enhance 

natural enemies and in turn natural pest-control services (i.e. “top-down effect”16). Recent 

meta-analyses however reveal that these generic expectations are not always met, i.e.  

increased crop field size does not consistently exacerbate insect pest problems17 and semi-

natural habitats do not consistently enhance pest control services18,19. This variability could 

partly stem from the fact that local farming management modulates the effect of landscape 

context on pests and pest control services20,21. To our knowledge, studies attempting to directly 

link landscape complexity to insecticide use have not considered other local management 

practices in their analyses.  

Here, we take advantage of a unique dataset describing since 2012 cropping systems (i.e. 

crop sequence and crop management) across 1569 arable and mixed crop-livestock farms 

across France voluntarily engaged in a pesticide reduction program. This dataset revealed a 

high variability of insecticide use among farmers adopting similar cropping systems, 

suggesting that other factors may drive their use22. Here, we specifically explored how 

insecticide use varied in response to landscape complexity in different farming systems for the 

period 2012-2019. We also accounted for the regional insect pest pressure encountered each 

year in each farm, based on established statistical links between meteorological data, regional 

land use and regional insect pest occurrence. We expected that local insecticide use in the 

different farming systems will i) increase with regional insect pest pressure, (ii) decrease with 

landscape complexity measured as proportion of semi-natural habitats (linear elements and 
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others) and mean arable field size. We also hypothesised that these factors may act 

interactively.  

Using a clustering approach to classify farms into farming systems and a linear mixed model, 

we found that insecticide use was driven by regional pest pressure, farming system and 

landscape complexity. Insecticide use was higher in the two most intensive farming systems 

(i.e. wheat-based and maize-based) than in the grassland-based farming system. The effect 

of landscape complexity was conditional to the type of farming system, with lower insecticide 

use in wheat-based and maize-based farming systems as the amount of semi-natural habitats 

increased and the mean field size decreased. This signal was only detected under low and 

moderate pest pressures, suggesting that under high pest pressure, all farmers use 

comparable amounts of insecticides regardless of the landscape context of their farm and of 

the farming system.  

2. Results 

The clustering procedure, based on seven agronomical variables identified three farming 

systems that mostly differed by the dominant crop type in the crop sequence (Supplementary 

Table 1). The first farming system was characterised by wheat-based crop sequences and was 

by far the most represented farming system in the dataset, with 1127 farms (Fig. 1a). The 

second contained 190 farms implementing maize-based crop sequence (Fig. 1b) and the third 

252 farms characterised by a high proportion of temporary grassland in the crop sequences. 

This latter farming system is less intensive than the two others, with a lower number of soil 

tillage operations (Supplementary Table 1), and a lower use of herbicides, fungicides and 

molluscicides (TFI = 1.3 vs. TFI = 2.6 in maize-based and TFI = 3.8 in wheat-based systems). 

Each farming system was distributed across the whole metropolitan French territory (Fig. 1), 

thus covering a substantial gradient of landscape contexts and of regional pest pressures 

(Supplementary Fig. 1).  
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Fig. 1- Localisation of the farms under the three farming systems a) wheat-based system b) maize-based system  

and c) temporary grassland-based system . Black borders line the small agricultural areas. 

 

The predicted regional pest pressure was highly variable across the 1569 farms and the three 

farming systems (Supplementary Fig. 1a).  

Variations in insecticide use was well explained by our model (R² = 0.34). Insecticide use 

differed among the three farming systems and was significantly lower in grassland-based 

systems than in the other two farming systems (Table 1, Fig. 2a). In addition, and 

independently of the farming system, insecticide use increased when regional pest pressure 

increased (Table 1; Fig. 2b). Moreover, insecticide use was lower in landscapes characterised 

by high amounts of linear semi-natural and/or by small mean field sizes (Table 1 and Figs 2c 

and 2d).  

Table 1 – Anova of the final model (%SNH, Farming system:Regional pest pressure, Farming system:mean field 

size;  Regional pest pressure:%SNH were not significant and then removed). r-squared 0.34 

 
Sums of 
Squares 

df F value Pr(>F) 
 

Farming System 73.54 3 36.8 < 0.0001 *** 

Regional pest pressure 45.99 1 69.0 < 0.0001 *** 

% linear SNH 21.04 1 31.5 < 0.0001 *** 

Mean field size 6.07 1 9.1 0.003 ** 

Farming System : % linear SNH 19.67 2 14.7 < 0.0001 *** 

Farming System : % SNH 13.95 3 7.0 0.0001 *** 

Regional pest pressure : % linear SNH 21.63 1 32.4 < 0.0001 *** 
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Regional pest pressure : Mean field size  10.47 1 15.7 < 0.0001 *** 
 

 

 

 

 

Fig. 2 - Marginal effects of a) farming system; b) regional pest pressure; c) mean field size; d) proportion linear 

semi-natural habitats  

 

The positive effect of linear semi-natural habitats on insecticide use reduction was however 

only detected for the wheat-based (Fig. 3a), i.e. the average predicted TFI insecticide was 0.4 

when the landscape scale cover of linear semi-natural habitats was below 1.5% whereas TFI 

was halved when linear semi-natural habitats covered 3% or more in the landscape. 

Conversely, higher proportional cover of linear semi-natural habitats was associated with 
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higher insecticide use in grassland-based systems and did not relate to insecticide use in 

maize-based systems. In the latter, however, lower insecticide use was associated with 

increased cover of patches of semi-natural habitats (Fig. 3b). Specifically, the average 

predicted TFI insecticide was 0.4 when semi-natural habitats covered less than 20% of the 

surrounding landscape and dropped to 0.14 when semi-natural habitats covered more than 

40% of the landscape.  

 

 

Fig. 3 - Interaction plots of predicted insecticide TFI by marginal effect of interactions, a) between farming system 

and proportion of linear semi-natural habitats b) between farming system and proportion of patches of  semi-natural 

habitats (n= 1127 wheat-based farms, n= 190 maize-based farms; n = 252 grassland-based farms).  

 

Finally, we detected that the beneficial effects of large amounts of linear semi-natural habitats 

and small field size on the reduction of insecticide use was dependent on the predicted regional 

pest pressure (Table 1). Landscape complexity had no impact on insecticide use under high 

levels of regional pest pressure, i.e. above a threshold of presence of at least one of the insect 

pests in half of the fields surveyed in the small agricultural region (Fig. 4).   
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Fig. 4 - Interaction plots of predicted insecticide TFI by marginal effect of interactions between (a) regional pest 

pressure and proportion of linear semi-natural habitats and (b) regional pest pressure and mean field size. Regional 

pest pressure is categorised as Low (x =< 0.3 i.e. mean value minus SD; n=479), High (x >= 0.49 i.e. mean value 

plus SD; n=620) or Mean (0.3 > x > 0.49; n = 470) 

 

3. Discussion 

The sources of variability in insecticide use are still poorly understood while it is very urgent 

to reduce their use to meet sustainable agriculture goals. Here, using insecticide use data from 

1569 farms across France, we show that the in-field level of insecticide use is driven by the 

interplay of farming systems, landscape complexity and regional pest pressure. More 

specifically, our results indicate that farmers generally used less insecticides in more complex 

landscapes, i.e. composed by a higher proportion of linear semi-natural habitats and smaller 

fields than simple landscapes. Such beneficial effect of landscape complexity could however 

not be detected when the regional pest pressure was high, a situation that we predicted would 

happen in 40% of the 1569 farms. Despite this limitation, our results suggest that in farms 

dominated by arable crops located in simplified landscapes, including temporary grasslands in 

crop rotations or enhancing landscape complexity could be effective levers to reduce 

insecticide use. This latter option could be achieved through a reduction of field size and/or an 

increase in the cover of semi-natural habitats on the farm or on clusters of neighbouring farms. 

Specifically, increasing the density of hedgerows and grass strips in wheat-based systems so 
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that they cover at least 3% in the landscape could halve insecticide use. In addition, increasing 

the cover of forest and permanent grassland in maize-based systems and including 

systematically temporary grassland within crop rotations could also be effective levers to 

reduce insecticide use in arable lands. 

A first key finding is the signal of an overall positive effect of linear semi-natural habitats 

around fields on insecticide use reduction. To our knowledge, this is the first large-scale study 

providing empirical evidence of the beneficial effect of linear semi-natural habitats on 

sustainable crop production issues. One explanation is that linear semi natural habitats provide 

natural enemies of crop pests to arable fields, sufficient to sustain pest control services in case 

of low pest pressure23,24. Accounting for the farming system implemented on the farm, we also 

show that this trend is mostly driven by farms conducting wheat-based rotations, which 

represents more than 70% of our sampled farms. In maize-based systems, we however 

detected that lower insecticide use was associated to higher amounts of permanent grass and 

forest habitats, which also suggest some spillover of natural enemies from those habitats25. 

Conversely, we detected no positive effect of semi-natural habitats on insecticide use reduction 

in grassland-dominated systems. One plausible explanation is that the sown grasslands 

incorporated in crop rotations benefit natural enemies at the local scale, so that increasing 

semi-natural habitats at the landscape scale has little or no additional effect  (intermediate 

landscape hypothesis). Grasslands can support some generalist arthropod predators and 

these are often more abundant than in neighbouring arable crops26,27, depending on floristic 

diversity and management intensity of grasslands28. Here, temporary grasslands (Poaceae, 

Poaceae and legumes, alfalfa) were used in the rotations for 2 or 3 successive years and only 

half of them were fertilised. In addition, pesticides (almost exclusively herbicides) were only 

used in 15% of grasslands. As such, these temporary grasslands can be considered as 

extensively managed and could well enhance pest control services.  

A second key finding is that our results provide empirical support for a positive link between 

field size and insecticide use, valid for the three farming systems. This evidence is timely given 

the ongoing debate on the role of field size in exacerbating pest problems and insecticide 
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use13,17. In the present study, reliable pest pressure data was not available at the fine grain of 

the farm for all the years and we thus used a predicted insect pest pressure29 and show that it 

was a strong predictor of insecticide use. We however demonstrated a positive relationship 

between mean field size and observed pest abundance for the year 2018 across 181 small 

regions (Supplementary Fig. 2). This gives further support to the idea that the association 

between mean field size and insecticide use is mediated by insect pest abundance. 

 

The third key finding is that the beneficial effect of landscape complexity on insecticide use 

does not appear to hold when the regional insect pest pressure is predicted to be high, i.e. 

above a threshold of presence of at least one of the insect pests in half of the fields surveyed 

in the small agricultural region. This would suggest that under low and moderate pest pressure, 

insecticides are probably used in a curative rather than in a systematic way in the 1569 farms, 

in response to pest pressure. This strategy is in accordance with the principles of the French 

national DEPHY farm network upon which we based this analysis, as farmers in the network 

are willing to limit their reliance on pesticide use. This pattern however appears to change 

when pest pressure is high, regardless of landscape complexity on and around the farm. Here 

the most plausible explanation is that in such situations, farmers are often advised to spray. In 

France, weekly regional reports of pest incidence are communicated to farmers and advisors, 

in order for practitioners to adjust the number and timing of pesticide applications. Reports of 

high regional pest occurrence are thus likely to influence the decision of individual farmers to 

spray insecticides.  

 

Conclusions 

Our study provides strong evidence that the expected beneficial effect of landscape complexity 

on insecticide is dependent on the farming system and on the regional pest pressure level. 

These results suggest that some landscape contexts are more pest-suppressive than others 

and could facilitate a reduction in insecticide use in the most intensive farming systems. 
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Implementing linear semi-natural habitats in wheat-dominated landscapes and patches of 

semi-natural habitats in maize-dominated landscapes, systematically including temporary 

grasslands in crop rotations and reducing field sizes could be considered as levers to meet 

sustainable agriculture goals. 

 

4. Methods 

Selection of farms 

The French national DEPHY farm network was initiated in 2012 with today more than 3000 

farms across France that are implementing alternative cropping systems aiming at reducing 

pesticide use30. Each cropping system is implemented in several fields and documented for 

several successive years; the crop sequence implemented at the farm scale, pesticide use and 

other crop management practices are stored in the national AGROSYST database31. We 

extracted from AGROSYST for the years ranging from 2012 to 2019 arable and mixed-farming 

cropping systems describing at least nine field-year (Supplementary Fig. 3). This corresponded 

to 1330 farms which were documented in at least three fields for three years, 92 farms 

described in five fields for two years and 147 farms described in nine fields for one year. These 

1569 farms were distributed all over France (from 43°11’11” to 51°06’65” North and from -

4°77’59” to 7°98’32” East), across 580 municipalities included within 200 French Small 

Agricultural Areas (SAA), defined by the French Ministry of Agriculture as homogeneous with 

regard to agricultural productions and considered as the regional level in this study. 

Insecticide use 

We quantified insecticide use intensity of each farm using the TFI (Treatment Frequence 

Index32), which corresponds to the number of reference doses applied per hectare and per 

crop season. TFI was expressed at the farm level by averaging the crop TFI according to the 
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proportion of each crop in the crop sequence. Then it is averaged over the number of years 

where the cropping system is described. 

𝑇𝐹𝐼 = ∑(∑
𝐷𝑖 .  𝑆𝑖

𝐷ℎ𝑖 .  𝑆𝑡

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

) .  𝜔𝑗 

where 𝐷𝑖 , 𝐷ℎ𝑖 ,and 𝑆𝑖, i =1, …, n are, respectively, the applied dose, the reference dose, and 

the treated surface area for each spraying operation i; 𝑆𝑡 is the total plot area; and 𝜔𝑗, j =1, …, 

k are the proportions of each crop j in the crop sequence. 

Farming systems 

We extracted from the database seven agronomic descriptors of each farm: the diversity of the 

crop sequence (Shannon index), the proportion of soft wheat, the proportion of maize and the 

proportion of temporary grassland in the crop sequence, the mean dose of nitrogen applied 

(kg/ha), the ploughing frequency over the number of field-year, and the tillage operation 

frequency – except ploughing – over the number of field-year (Supplementary Table 1). We 

performed a typology of farms using a Hierarchical Clustering on Principal Components with 

respect to their practices (HCPC function from the package FactoMineR33). The number of 

clusters (hereafter “farming systems”) was defined using Ward’s minimum variance criterion to 

minimise the total within-farming system variance.  

 

Estimation of Regional Pest Pressure  

As local insect pest pressure was not documented in the 1569 farms, we used a predicted 

regional pest pressure for each of the 200 Small Agricultural Areas (SAA) within which the 

farms were located. We implemented a statistical modelling procedure developed in a previous 

study that established that inter-regional variations of observed pest occurrence at the French 

national scale in 2018 was well predicted by regional meteorological data and the regional land 

use29. Here, we followed a similar procedure i.e. we first extracted the frequency of occurrence 
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of the dominant insect pests in french arable crops in 181 SAAs for which pest records were 

available in 2018 (Epiphyt database, total of 5561 records of presence/absence for aphids, 

pollen beetles and stem weevils). We then related at the grain of the SAA the frequency of 

occurrence of insect pests to meteorological data (Meteo-France SAFRAN database34) and 

the regional landscape context in the SAA derived from BD TOPO® data v3 2020, IGN, French 

National Geography Institute and from the French Land Parcel Identification System. The 

resulting model explained 24% of the inter-regional variation in insect pest frequency across 

France. Regional insect pest pressure was positively correlated to summer average 

temperature, summer air humidity and negatively affected by the proportion of grassland 

(temporary and permanent) at the SAA level and winter average temperature. In a second 

step, we used the fitted model to estimate the regional pest pressure in the 200 SAAs where 

the 1569 selected farms were located and for the years 2012 to 2019 (Fig. 1). When a selected 

cropping system corresponded to a two- or three-years crop sequence, we predicted the 

regional pest pressure independently for each year of the cropping sequence, using each time 

the relevant annual meteorological data and the regional pest pressure of the different years 

was then averaged to obtain a unique value of the predicted regional pest pressure per farm 

over the two or three-year time period. 

Landscape context of farms 

Agricultural land covers from 2012 to 2019 were extracted from the French Land Parcel 

Identification System (arable crops, temporary grassland, grass strips). The cover of forests, 

permanent grasslands and hedgerows were extracted from the BD TOPO® (v3 2020, IGN, 

French National Geography Institute). For each farm, we computed at the grain of the 

municipality within which it was located three landscape metrics which cover different aspects 

of landscape complexity, namely (i) the proportional cover of patches of semi-natural habitats, 

i.e. forest and permanent grassland (ii) the proportional cover of linear semi-natural habitats, 

i.e. hedgerows and grass strips, and (iii) the mean field size of arable crops. Landscape metrics 

were computed using the landscapemetrics package (v1.5.4) at a 1 m resolution and the alm 
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package (v1.135). For farms having a three-years cropping sequence, landscape metrics were 

calculated on the median year, while for farms having a one or two years- cropping sequence, 

they were based on the first year. This characterization of the landscape of only one year 

seemed relevant given the high interannual correlation between landscape metrics 

(Supplementary Fig. 4).  

5. Statistical Analysis 

We identified the drivers of the insecticide TFI using linear models with a gaussian distribution. 

To deal with issues of overdispersion and normality for the residuals, the response variable 

was normalized, squared transformed, and normalized again. In the model, the explanatory 

variables were the farming system, the three landscape metrics and the predicted regional 

pest pressure. We also included interactions between (i) the regional pest pressure and 

farming system, (ii) the regional pest pressure and landscape metrics, (iii) farming system and 

landscape metrics. 

All explanatory variables were normalized; we detected no correlation higher than 0.6 between 

any couple of variables (Supplementary Fig. 5). To produce the final model including only 

significant predictors, we removed all the non-significant predictors (Anova function of type III, 

car package v3.0.12 in R, Table 1). In this final model, we did not detect any spatial 

autocorrelation between model residuals (Supplementary Fig. 6). All analyses were performed 

with R software v4.0.3 (R Core Team, 2020). 

Data availability 

The data that support the findings of this study are available from the corresponding author 

upon request. 

Code availability 

The code used to analyze the data and produce the figures is available from the 

corresponding author upon request. 
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Supplementary Table 1 -  Mean value and SD per farming system for the seven agronomic variables that were 

used in the clustering approach implemented on the 1569 farms.  

 

  

 Wheat-

based 

Maize-based Grassland-

based 

Number of farms 1127 190 252 

Proportion of soft wheat in the crop sequence 0.32 (0.1) 0.15 (0.14) 0.09 (0.09) 

Proportion of maize in the crop sequence 0.1 (0.11) 0.58 (0.19) 0.16 (0.13) 

Proportion of temporary grassland in the crop sequence 0.03 (0.07) 0.04 (0.07) 0.43 (0.18) 

Shannon Diversity of the crop sequence 2.6 (0.52) 1.61 (0.59) 2.14 (0.77) 

Averaged amount of nitrogen input at the farm scale (Kg/ha) 54.1 (18.1) 75.8 (31) 55.8 (20.5) 

 

Proportion of area ploughed over the number of field-year 

 

0.26 (0.3) 0.47 (0.38) 0.19 (0.18) 

Proportion of area tilled over the number of field-year (except ploughing operation) 1.44 (1.04) 1.49 (1.25) 0.55 (0.52) 
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Supplementary Figure 1–Distribution of pest pressure and landscape complexity variables per 

farming system; a) Regional pest pressure; b) Mean field size; c) Proportion of linear semi-

natural habitats; d) Proportion of semi-natural habitats – red dots represent the mean value. 
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Supplementary Figure 2: Plot of the mean field size and observed 2018 insect pest 

occurrence, both variables being estimated at the grain of the small agricultural area (SAA). 

R refers to a Spearman correlation test. 
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Supplementary Figure 3: Number of fields accounted for to describe farming management 

across the 1569 farms, per year.  
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Supplementary Figure 4 – Correlation plots (spearman correlation) of the years 2017-2018-

2019 for a) Mean field size; b) Proportion of linear semi-natural habitats; c) Proportion of 

semi-natural habitats; Moran’s I statistic was also performed and was not significant. 
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Supplementary Figure 5 – Correlation plots (spearman correlation) between pest pressure 

and the three landscape variables describing landscape complexity, per farming system. a) 

Wheat-based, b) Maize-based, c) Grassland-based. 
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Supplementary Figure 6- Variogram for the final model to check the spatial structuration of 

the best model residuals, the red lines represent an empirical 95% confidence interval. 

Intervals where the black line goes out of the IC indicates a possible spatial structuration 
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Chapitre 3 : Effet des pratiques agricoles et du 

paysage sur l’utilisation d’insecticides dans la 

culture du colza 
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Le colza est une culture fortement dépendante des insecticides, dû aux nombreux ravageurs 

dont elle subit des dommages pendant son cycle. Les ravageurs du colza sont pour la plupart 

spécialistes et se nourrissent presque exclusivement du colza. Dans certaines régions, les 

populations de ravageurs sont fortement résistantes aux traitements, obligeant les 

agriculteurs à appliquer plus d’insecticides ou alors essayer des pratiques alternatives. En 

particulier, la réduction voire l’arrêt du labour pourrait permettre de favoriser certains ennemis 

naturels de ces ravageurs, la réalisation de semis précoces permettrait de décaler le cycle 

phénologique du colza par rapport à celui de ses ravageurs et l’allongement du temps de 

retour du colza dans la succession culturale défavoriserait les populations de ravageurs. Le 

contexte paysager peut aussi influencer la présence de ravageurs, notamment la proportion 

de cultures de colza ou alors la présence d’habitats semi-naturels proche des parcelles. Si 

des études ont pu décrire l’influence des pratiques agricoles et du contexte paysager sur la 

présence de certains ravageurs et de leurs ennemis naturels, aucune ne s’est directement 

intéressé à l’importance de ces facteurs et des pressions régionales en insectes ravageurs du 

colza dans la détermination du niveau d’usage des insecticides dans le colza. 

 

Questions de recherche : 

• Est-ce que les pratiques agricoles influencent l’utilisation d’insecticides dans le 

colza ? 

• Est-ce que la présence d’habitats semi-naturels impacte l’utilisation d’insecticides 

dans le colza ? 

• Est-ce que l’effet de la pression régionale d’insectes ravageurs de colza est modulé 

par le contexte paysager des parcelles de colza ? 

 

Matériels et méthodes mobilisés : Nous avons mobilisé les données de pratiques agricoles 

de 162 parcelles de culture de colza du réseau DEPHY, renseignées entre 2015 et 2020. Les 

pratiques agricoles de ces parcelles ont été décrites par l’importance du colza dans la 
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succession culturale, la présence ou non de labour avant le semis de la culture de céréale 

d’hiver suivant la culture de colza et la différence de jour entre la date de semis de la parcelle 

et la date de semis conseillée par les instituts techniques. Le contexte paysager a été décrit 

par cinq métriques paysagères : la proportion de prairies, la proportion de forêts, la proportion 

d’habitats semis-naturels linéaires (haies et bandes enherbées), la proportion de colza et la 

taille moyenne des parcelles de colza. Enfin, la pression régionale de six ravageurs majeurs 

du colza (altise d’hiver Psylliodes chrysocephala ; charançon du bourgeon terminal 

Ceutorhynchus picitarsis ; charançon des siliques Ceutorhynchus assimilis ; charançon de la 

tige du colza Ceutorhynchus napi ; méligèthe du colza Meligethes aeneus ; puceron cendré 

du chou Brevicoryne brassicae) a été caractérisée en deux métriques : la proportion 

d’occurrence de ravageurs et la diversité de ravageurs présent. Nous avons alors analysé 

l’effet du paysage, de la pression régionale de ravageurs du colza et des pratiques agricoles 

sur l’Indice de Fréquence de Traitement (IFT) insecticide du colza. 

 

Résultats : Nous avons montré que l’utilisation d’insecticides du colza était bien liée aux 

pratiques agricoles : les parcelles sans labour avant le semis de céréales d’hiver suivant le 

colza et semant le colza tôt dans l’année utilisaient moins d’insecticides. Un effet de la 

complexité du paysage a aussi été identifié, l’IFT insecticide diminuant avec la présence 

d’habitats linéaires semi-naturels et augmentant lorsque le paysage était composé de grandes 

parcelles de colza cultivées et de prairie. D’autres caractéristiques du paysage avaient un 

effet dépendant de la pression régionale de ravageur du colza (effets d’interaction) : la 

proportion de forêts diminuait l’usage d’insecticides en contexte de faible proportion 

d’occurrence de ravageurs mais l’augmentait en contexte de forte proportion d’occurrence de 

ravageurs ; la proportion de colza dans le paysage augmentait l’utilisation d’insecticides en 

contexte de faible diversité régionale de ravageurs mais la diminuait en contexte de forte 

diversité régionale de ravageurs. 
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Bilan de l’apport de cette partie : Nous avons montré le rôle du contexte paysager et de la 

pression régionale de ravageurs sur l’utilisation d’insecticides en colza, et confirmé le rôle des 

autres pratiques agricoles comme cela avait été observé dans le chapitre 2 qui ne portait pas 

spécifiquement sur les insecticides dans le colza. Mais contrairement à celui-ci, il n’est pas 

ressorti ici d’effet direct de la pression de ravageurs sur le niveau d’usage d’insecticides. 
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1.  Introduction 

Dans le contexte d’une nécessaire réduction de l’utilisation de pesticides en agriculture, 

identifier les principaux déterminants de l’utilisation de ces produits représente une étape 

majeure. Pour partie, les pratiques agricoles autres que les traitements phytosanitaires, 

combinées en systèmes de culture économes en intrants, peuvent limiter le recours aux 

pesticides (Lechenet, 2017). Plus récemment, des études ont montré que l’usage de 

pesticides varie en fonction du contexte paysager des parcelles, avec une utilisation moindre 

de certains pesticides dans des paysages complexes (Meehan et al., 2011 ; Etienne et al., 

2022 ; Courson et al., 2023).  

Dans ce chapitre, nous analysons les facteurs expliquant la variabilité de l’usage d’insecticides 

en colza, une culture majeure en France (Agreste) qui est potentiellement affectée par de 

nombreux ravageurs (Alford et al., 2003) et très dépendante des insecticides (Garthwaite et 

al., 2007). La pression en ravageurs du colza dépend notamment des conditions climatiques 

et varie donc entre régions et entre années (Agnello et al., 2009 ; Courson et al. 2022). Ces 

variations pourraient en partie expliquer les différences de niveau d’usage d’insecticides 

observées à large échelle (Larsen, 2013). D’autres facteurs pourraient moduler le niveau 

d’utilisation d’insecticides dans une parcelle de colza, par des effets directs ou indirects sur 

les ravageurs et leur ennemis naturels.  

 

Les principaux ravageurs du colza sont spécialistes et très dépendants de la culture de colza 

pour boucler leur cycle phénologique, et plusieurs auteurs suggèrent qu’une fréquence faible 

de retour du colza dans la rotation peut limiter les attaques de ravageurs du colza (Hegewald 

et al., 2018 ; Zheng et al., 2020). Des études locales semblent aussi indiquer que des semis 

précoces du colza amènent à des niveaux plus faibles de dégâts de ravageurs du fait d’une 

asynchronie entre le stade sensible de la culture et le cycle phénologique de ces ravageurs 

(par exemple pour l’altise d’hiver, Morison et al., 2007).  Enfin, certaines pratiques agricoles 

affectent de façon importante les organismes qui régulent les insectes ravageurs du colza. 
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Certains auteurs ont notamment montré que le fait de ne pas labourer avant la culture qui suit 

le colza augmente l’émergence des parasitoïdes et autres ennemis naturels des méligèthes 

des altises d’hiver, des charançons de la tige du colza, des charançons de la tige du chou et 

des cécidomyies du colza (Rusch et al., 2011 ; Nilsson et al., 2010). 

Plusieurs études ont également mis en évidence que le paysage pouvait moduler les 

abondances de ravageurs du colza et de leurs ennemis naturels, ce qui pourrait ainsi impacter 

le niveau d’usage d’insecticides. Cependant, les effets observés dans ces études sont souvent 

contradictoires, avec des différences qui pourraient s’expliquer par la grande dépendance au 

contexte paysager de ce type d’études mais aussi par l’identité des organismes étudiés (Karp 

et al., 2018). Ainsi, un couvert important de colza dans le paysage, constituant une ressource 

pour ses ravageurs, pourrait favoriser leur abondance et leur dispersion vers les parcelles 

cibles (Gagic et al., 2021), comme montré pour les méligèthes par Morison et al. (2007), ou 

défavoriser à l’inverse les taux de parasitisme des larves de ravageurs, comme montré 

également pour les méligèthes (Rusch et al., 2011), les parasitoïdes ayant besoin d’habitats 

semi-naturels pour accomplir leur cycle. Néanmoins, d’autres études indiquent qu’un couvert 

important de colza dans le paysage pourrait amener à une dilution de certains ravageurs du 

colza, avec en conséquence une pression de ravageurs locale réduite (Zaller et al., 2008). 

Dans certaines régions avec d’importantes proportions de colza, on retrouve ce même résultat 

pour les altises d’hiver (Morison et al., 2007). Les habitats semi-naturels dans le paysage 

environnant les parcelles de colza constituent potentiellement des habitats favorisant les 

ennemis naturels et possiblement la régulation des ravageurs. C’est notamment le cas pour 

le parasitisme des larves de méligèthes du colza qui augmente avec la proportion d’habitats 

semi-naturels (Rusch et al., 2011). Pour autant, ces habitats semi-naturels peuvent aussi 

favoriser les ravageurs, comme démontré dans le cas des habitats semi-naturels herbacés ou 

boisés pour les abondances de plusieurs ravageurs du colza (Zaller et al., 2008 ; Kovacs et 

al. 2019). 
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L’objectif de cette analyse est d’expliquer les variations d’utilisation d’insecticide en colza à 

l’échelle de la France, en analysant simultanément les effets de variables décrivant la 

présence et la diversité des ravageurs du colza au grain régional (pression régionale 

d’insectes ravageurs), la conduite du système de culture, et le contexte paysager des 

parcelles de colza. Pour cela, nous avons mobilisé les données de pratiques agricoles et 

d’utilisation d’insecticides dans 162 parcelles de colza faisant partie du réseau français 

national de fermes DEPHY. Nous avons posé comme hypothèses que le niveau d’usage des 

insecticides dans le colza va : 

(i) augmenter avec la pression régionale et/ou la diversité d’insectes ravageurs du colza ; 

(ii) augmenter avec la fréquence de retour du colza sur la parcelle mais diminuer quand le 

travail du sol est réduit et/ou la date de semis est précoce ; 

(iii) augmenter avec la proportion et la taille de parcelles de colza dans le paysage environnant 

mais diminuer quand la proportion d’habitats semi-naturels augmente ; 

(iv) et que ces différents déterminants peuvent interagir. 

 

 

2.  Matériel et méthodes 

Sélection des systèmes de culture  

L’analyse repose sur les données issues de deux bases de données nationales. La première 

est la base de données AGROSYST qui décrit les itinéraires techniques du réseau de fermes 

DEPHY initié en 2012 (Ancelet et al., 2014). Ce réseau comporte plus de 2000 fermes 

volontaires pour adapter leurs pratiques où en adopter de nouvelles afin de pouvoir réduire 
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leur utilisation de pesticides (Lechenet et al., 2017). Dans AGROSYST, chaque système de 

culture est décrit par l’ensemble des pratiques agricoles (successions culturales, usage de 

pesticides, etc..) sur ses parcelles pendant une ou plusieurs années. Les systèmes de culture 

sont localisés spatialement par l’identité de la commune à laquelle est rattaché le siège 

d’exploitation. La seconde base de données est Epiphyt qui contient des observations de 

ravageurs menées depuis 2014 pour alimenter les Bulletin de Santé du Végétal. Pour cette 

étude, six insectes ravageurs des cultures du colza ont été sélectionnés : Altise du colza 

(Psylliodes chrysocephala), Méligèthe du colza (Meligethes aeneus), Charançon de la tige du 

colza (Ceutorhynchus napi), Charançon du bourgeon terminal (Ceutorhynchus picitarsis), 

Charançon des siliques (Ceutorhynchus assimilis) et le puceron cendré du chou (Brevicoryne 

brassicae). Ces ravageurs sont connus pour attaquer la culture de colza à différents stades 

(voir tableau S1) et occasionner de nombreux traitements insecticides et parce que ces 

ravageurs ont été observés sur tout le territoire français, diminuant les biais d’échantillonnage 

locaux. Dans Epiphyt, les observations de ces différents insectes ravageurs ont été réalisées 

entre 2014 et 2020 et sont réparties sur toute la France. Afin de calculer un niveau de pression 

régionale annuelle, les observations de ces ravageurs ont été agrégées par année et par 

petite région agricole (PRA, ministère de l’agriculture français, 

https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/ 

- voir ci-dessous pour la description de la méthode d’agrégation).  

 

Les parcelles de colza de cette analyse ont été sélectionnées à la fois en fonction de la 

disponibilité de données Epipyht à proximité et des caractéristiques des systèmes de culture. 

Dans un premier temps, pour chacune des années de la période 2015 à 2020, nous avons 

sélectionné les PRAs pour lesquelles il y avait, au moins cinq sites Epiphyt, chacun avec au 

moins une observation d’un des six ravageurs. Nous avons ensuite sélectionné dans ces 

PRAs les systèmes de cultures comprenant du colza dans leur succession culturale. Deux 

caractéristiques des systèmes de cultures nous sont apparues essentielles à considérer : le 

poids du colza dans la succession (qui informe sur la durée entre deux cultures de colza, c’est 

https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/methodon/Z.1/!searchurl/listeTypeMethodon/
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à dire du point de vue des ravageurs de cette culture sur la distance temporelle entre deux 

habitats favorables; Hegewald et al., 2018, Zheng et al., 2020) et la présence ou non de labour 

après le colza qui, à l’échelle de la rotation, favorise potentiellement les ennemis naturels 

(Rusch et al., 2011,Nilsson et al., 2010). Afin que le poids du colza dans la succession soit 

calculé sur un nombre de parcelle-années suffisant, nous n’avons conservé pour l’analyse 

que les systèmes de culture avec un minimum de cinq parcelles par année (seuil choisi 

comme un bon compromis pour avoir un nombre de parcelle-années suffisamment grand et 

un nombre de systèmes de culture exclu suffisamment petit). De même, le labour après colza 

n’étant potentiellement pratiqué que lorsque le colza est suivi par une céréale d’hiver, nous 

n’avons retenu pour l’analyse que les systèmes de cultures pour lesquels le colza est suivi 

par une céréale d’hiver. Enfin, nous n’avons conservé que les systèmes de culture pour 

lesquels la surface cultivée variait peu d’une année sur l’autre (pourcentage de variation de 

surface inférieure à 10% - seuil également choisi comme un bon compromis parmi une gamme 

de variation testée plus large). Le terme parcelle de colza/année fait référence dans ce 

chapitre à une parcelle moyenne de colza sur une année, certains systèmes de cultures ayant 

plusieurs parcelles de colza par année. Nous avons considéré qu’elles avaient les mêmes 

pratiques agricoles et donc qu’elles pouvaient être agrégées afin de représenter les pratiques 

agricoles moyennes utilisées pour la culture de colza. Au total, nous avons ainsi retenu 162 

parcelles de colza/année (8 en 2015, 5 en 2016, 52 en 2017, 62 en 2018, 27 en 2019 et 8 en 

2020). Ces parcelles de colza appartiennent à 81 systèmes de culture toutes années 

confondues (en moyenne 2 parcelles par système de culture). Elles couvrent l’ensemble du 

territoire de la France métropolitaine (étendue de 43°11’11” à 51°06’65” Nord et de -4°77’59” 

à 7°98’32” Est) et concernent 74 communes (en moyenne 2.2 systèmes de cultures par 

commune, min=1, max=5), grain utilisé pour la caractérisation du paysage. Ces communes 

sont situées dans 37 petites régions agricoles avec en moyenne 4.4 systèmes de culture par 

petite région agricole (min=1, max=19). 
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Pour chaque parcelle, nous avons quantifié l’utilisation d’insecticides en utilisant l’IFT (Indice 

de Fréquence de Traitement, Gravesen, 1986), qui correspond au nombre de doses de 

référence appliquées par hectare de colza. L’IFT a été calculé à l’échelle du système de 

culture en moyennant les IFT insecticides dans le colza par année (Distribution pour chaque 

année en Figure S1). 

 

3. Déterminants de l’usage d’insecticides  

Pression régionale de ravageurs 

Dans la base de données Epiphyt, les observations consistent en des proportions de présence 

des différents ravageurs, mais les protocoles précis d’observation varient spatialement et 

entre années. Les données individuelles ont donc été converties en présences/absences ; 

puis, afin de calculer un niveau de pression régionale, ces données individuelles ont été 

agrégées par petite région agricole sous forme de deux variables. La première (PropOccRav) 

est la proportion d’occurrence de ravageurs de colza par PRA et par année (nombre 

d’observations avec présence / nombre total d’observations) qui traduit un niveau de pression 

régionale (voir carte par année, Figure S2). La seconde (DivRavColza) est la diversité 

régionale de ravageurs présents par PRA et par année, calculée comme le nombre d’espèces 

observées parmi les six sélectionnées (0 : aucune des six espèces n’est présente ; 6 : les six 

espèces sont présentes). La diversité de ravageurs nous permet de comprendre si un IFT 

plus élevé serait associé à une diversité plus grande de ravageurs. Les statistiques de 

description de ces variables (proportion d’occurrence moyenne, nombre total d’observation, 

nombre d’observations avec présence et nombre de PRAs où le ravageur est observé pour 

chaque ravageur par année) et leur distribution sont disponibles en matériel supplémentaire 

(Tableau S2, Tableau S3, Figure S3). 
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Pratiques agricoles  

Pour chaque parcelle, trois variables de description des pratiques agricoles ont été calculées 

: (i) l’importance du colza dans la succession culturale (PoidsColzaSDC), correspondant à la 

proportion du colza sur toutes les années renseignées pour le système de culture associé à 

la parcelle ; (ii) la différence en nombre de jours entre la date de semis du colza dans le 

système de culture et la date médiane régionale de la  période de semis conseillée par les 

instituts agricoles (Michelin C., 2017, DiffJourSemis, voir Figure S4 pour la disparité spatiale 

de ces périodes sur le territoire français); (iii) la présence ou non de labour avant le semis de 

la culture de  céréale d’hiver suivant la culture de colza (Labour_HivCer). Les deux dernières 

variables ont été calculées par année. La distribution de chacune de ces trois variables est 

présentée en matériel supplémentaire (Figure S5). 

Contexte paysager des systèmes de culture  

La seule information disponible concernant la localisation géographique des parcelles est 

l’identité de la commune à laquelle est rattaché le siège d’exploitation du système de culture 

correspondant. Pour chaque parcelle de colza, nous avons donc caractérisé le paysage dans 

un cercle de rayon 5 km centré sur le centroïde de la commune où est situé le système de 

culture correspondant. Cette distance a été choisie en explorant une plus large gamme et en 

recherchant la distance la plus faible (c’est à dire permettant de décrire le paysage à échelle 

fine) incluant quand même dans la plupart des cas la majeure partie du territoire de la 

commune (c’est à dire permettant de s’assurer que les parcelles de colza du système de 

culture sont bien incluses dans le cercle). Dans ce rayon, l’occupation des terres agricoles de 

2015 à 2020 a été extraite du Registre Parcellaire Graphique, une base de données 

cartographiques utilisée pour enregistrer les parcelles éligibles aux subventions de la politique 

agricole commune. La cartographie des habitats semi-naturels (forêts, prairie, haies et bandes 

enherbées) a été extraite de la BD TOPO® (v3 2020, IGN, Institut national de l'information 
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géographique et forestière). Ces deux sources de données ont été superposées avec le 

package alm (v1.1, Allart et al., 2020). 

Les métriques paysagères calculées sont (i) la proportion de cultures hôtes pColza (cultures 

considérées comme ressources primaires pour les ravageurs, dans ce cas-ci le colza et la 

moutarde), (ii) la taille moyenne des parcelles de cultures hôtes AireMoyColza, (iii) la 

proportion d’habitats linéaires semi naturels pHSNL (incluant haies et bandes enherbées), (iv) 

la proportion de prairies pPrairie (permanentes et temporaires), (v) la proportion de forêts 

pForêt. La distribution des variables paysagères est présentée en matériel supplémentaire 

(Figure S6). 

4.  Analyse statistique  

 

Afin de rechercher les déterminants du niveau d’usage des insecticides dans le colza, nous 

avons utilisé un modèle linéaire avec une distribution gaussienne. 54 parcelles sur 162 

n’utilisent pas d’insecticides dans le colza, pour gérer les problèmes de dispersion et de 

normalité des résidus possiblement dû à cette importante présence de 0, la variable réponse 

a été standardisée, puis a subi une transformation racine carrée et a été de nouveau 

standardisée. Dans le modèle, les variables explicatives ont été les trois variables de pratiques 

agricoles, les cinq métriques paysagères et les deux variables liées aux pressions régionales 

des ravageurs du colza. Nous avons aussi inclus les interactions entre (i) diversité régionale 

de ravageurs présents et métriques paysagères, (ii) proportion d’occurrence de ravageurs et 

métriques paysagères, (iii) diversité régionale de ravageurs présents et pratiques agricoles et 

(iv) pression régionale de ravageurs et pratiques agricoles. 

Toutes les variables ont été standardisées et nous n’avons pas détecté de forte corrélation 

entre elles (Figure S7). Nous n’avons pas détecté d’autocorrélation spatiale entre les résidus 

du modèle (Figure S8). Une anova est appliquée afin d’identifier les variables significatives du 

modèle (Anova function of type II, car package v3.0.12).  

Toutes les analyses ont été analysées avec le logiciel R v4.0.3 (R Core Team, 2020). 
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Tableau 1 : Statistiques descriptives des variables explicatives utilisées dans le modèle 

Nom de la Variable Variable Minimum Maximum Moyenne (Ecart-Type) 

DivRavColza Diversité de ravageurs présents au sein de la 
PRA 

0 6 3.1 (1.6) 

PropOccRav Proportion d’occurrence au sein de la PRA 0 0.87 0.36 (0.19) 

PoidsColzaSDC Importance du colza dans la succession cultural 0.04 0.59 0.18 (0.07) 

DiffJourSemis Différence en nombre de jours entre la date de 
semis du colza dans le système de culture et la 
date médiane régionale de la période de semis 
conseillée par les instituts agricoles 

-22 21 -0.5 (10.2) 

pColza Proportion de colza dans le buffer de rayon 5km 0 0.19 0.08 (0.04) 

AireMoyColza (Ha) Aire moyenne des parcelles de colza dans le 
buffer de rayon 5km 

2.9 19.2 7.3 (3.4) 

pPrairie Proportion de prairie dans le buffer de rayon 5km 0.01 0.44 0.13 (0.08) 

pForet Proportion de forêt dans le buffer de rayon 5km 0 0.51 0.19 (0.12) 

pHSNL Proportion d’habitats semi-naturels linéaires dans 
le buffer de rayon 5km 

0 0.04 0.01 (0.01) 

 

Nom de la Variable Variable Oui Non 

Labour_HivCer Labour réalisé dans des 
céréales d’hiver après la 
culture de colza 

56 106 
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5.  Résultats 

Les 162 parcelles de colza sont distribuées sur territoire français (Figure S1), couvrant une 

diversité de contextes paysagers (voir Figure S5) et de niveaux de pression régionale de 

ravageurs (voir Figure 1, Figure S3). Sur 54 parcelles, aucun insecticide n’a été utilisé l’année 

concernée tandis que pour les autres parcelles, l’IFT insecticides dans le colza varie entre 

0.06 et 6.33 (voir Figure S1). 

 

 

 

Figure 1: Cartes des proportions d'occurrence de ravageurs à l’échelle de la petite région 

agricole pour a) 2015, b) 2016, c) 2017, d) 2018, e) 2019, f) 2020 

 

Tableau 2 – Anova du modèle final, r-carré=0.34 
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Groupe Variable Somme des 

carrés 

df F value Pr(>F) 

Pression régionale de 

ravageurs 

DivRavColza 0.058 1 0.0735 0.7867269 

PropOccRav 0.469 1 0.5976 0.4408624 

Pratiques Agricoles PoidsColzaSDC 0.258 1 0.3281 0.5677341 

 DiffJourSemis 10.601 1 13.4988 0.0003432 

 Labour_HivCer 4.167 1 5.3056 0.0227848 

Contexte Paysager pColza 0.274 1 0.3488 0.5558004 

 AireMoyColza 16.791 1 21.3812 8.709e-06 

 pPrairie 3.419 1 4.3533 0.0388188 

 pForet 0.008 1 0.0104 0.9191127 

 pHSNL 5.811 1 7.3996 0.0073826 

Interactions entre 

contexte paysager et 

proportion d’occurrence 

de ravageurs 

PropOccRav:pColza 0.320 1 0.4079 0.5241285 

PropOccRav:AireMoyColza 0.926 1 1.1787 0.2795512 

PropOccRav:pForet 4.977 1 6.3382 0.0129854 

PropOccRav:pPrairie 0.119 1 0.1513 0.6978903 

PropOccRav:pHSNL 0.017 1 0.0223 0.8815571 

Interactions entre 

contexte paysager et 

diversité de ravageurs 

présents 

DivRavColza:pColza 3.574 1 4.5510 0.0347085 

DivRavColza:AireMoyColza 1.408 1 1.7927 0.1828486 

DivRavColza:pForet 0.389 1 0.4957 0.4826254 
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DivRavColza:pPrairie 0.010 1 0.0125 0.9113007 

DivRavColza:pHSNL 0.182 1 0.2324 0.6305633 

Interactions entre 

pratiques agricoles et 

proportion d’occurrence 

de ravageurs 

PropOccRav:PoidsColzaSDC 1.796 1 2.2869 0.1328041 

PropOccRav:DiffJourSemis 0.029 1 0.0368 0.8481948 

PropOccRav:Labour_HivCer 0.326 1 0.4155 0.5202618 

Interactions entre 

pratiques agricoles et 

diversité de ravageurs 

DivRavColza:PoidsColzaSDC 0.201 1 0.2557 0.6139464 

DivRavColza:DiffJourSemis 0.294 1 0.3739 0.5418981 

DivRavColza:Labour_HivCer 0.290 1 0.3690 0.5445649 

 

L’IFT insecticide dans le colza était plus élevé lorsque les dates de semis étaient plus tardives 

que les recommandations (Table 1, Figure 2a) et lorsque qu’un labour était réalisé avant le 

semis de la culture de céréales d’hiver suivant le colza (Table 1, Figure 2b). Les interactions 

entre les pratiques agricoles et les autres variables n’étaient pas significatives. 

 
Figure 2 - Effet marginaux des pratiques agricoles sur l’IFT insecticide du colza ; a) Différence 

en nombre de jours entre la date de semis du colza et la date médiane de semis conseillé par 

les instituts techniques agricoles ; b) Réalisation d’un labour après le colza dans des céréales 

d’hiver 
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Trois variables de paysages ont eu un significatif direct, sans interaction avec les autres 

variables. L’utilisation d’insecticides dans le colza était moindre lorsque le paysage 

environnant contenait de fortes proportions d’habitats semi-naturels linéaires et/ou des petites 

tailles de parcelles de culture hôtes, ce qui caractérise des paysages plus complexes (Table 

1, Figure 3a et Figure 3b). Inversement, les paysages comprenant d'importantes proportions 

de prairie (temporaires et permanentes) étaient associés à des IFT insecticides dans le colza 

plus élevés (Table 1, Figure 3c). 

 

Figure 3 - Effet marginaux des pratiques agricoles sur l’IFT insecticide du colza; a) Proportion 

d’habitats semi-naturels linéaires; b) Aire moyenne des parcelles de colza dans le paysage 

(en hectares); c) Proportion de prairies 

Il n’est apparu aucun effet direct des variables décrivant les ravageurs à l’échelle régionale. 

En revanche, nous avons identifié deux interactions significatives entre variables paysagères 

et variables liées aux ravageurs. En situation de faible pression régionale en ravageurs, le 

niveau d’usage des insecticides dans le colza était plus faible dans des paysages avec une 
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forte proportion de forêts (Figure 3a) ; en situation de faible diversité de ravageurs régionale, 

il était plus faible dans des paysages avec une faible proportion de colza (Figure 3b). Ces 

effets du paysage étaient inversés en situation de forte pression ou diversité en ravageurs.  
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Figure 3 - Graphiques d’interaction de l’IFT insecticide du colza prédit par l’effet marginal des 

interactions, a) entre la proportion d’occurrence de ravageurs et la proportion de forêts, la 

proportion d’occurrence de ravageurs est catégorisée comme faible (x =< 0.16 cad moyenne 

moins écart-type; n=27), Forte (x => 0.55 i.e. moyenne plus écart-type; n=24) ou Moyenne 

(0.16 > x > 0.55; n = 111), b) entre la diversité de ravageurs présents et la proportion de colza, 

la diversité de ravageurs présents est catégorisée comme faible (x =< 1.5 cad moyenne moins 

écart-type; n=38), Forte (x => 4.7 i.e. moyenne plus écart-type; n=38) ou Moyenne (1.5  > x > 

4.7; n = 86) 
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6.  Discussion 

Comprendre les déterminants du niveau d’usage des insecticides dans le colza est un enjeu 

primordial afin de pouvoir identifier des leviers permettant de réduire leur utilisation dans cette 

culture, tout en contrôlant les infestations importantes de ravageurs. En utilisant un jeu de 

données de 162 parcelles conventionnelles de colza à travers la France, nous avons montré 

le rôle du contexte paysager et de la pression régionale de ravageurs sur l’utilisation 

d’insecticides en colza, et confirmer le rôle des autres pratiques agricoles. Contrairement à ce 

qui était attendu, il n’est pas apparu dans nos données d’effet simple de la pression d’insectes 

ravageurs du colza. Que ce soit en termes de proportion d’occurrence ou de diversité 

régionale, la pression en ravageurs jouait un rôle uniquement en interaction avec le contexte 

paysager. Le contexte paysager est apparu avoir une contribution centrale dans la 

détermination du niveau d’usage des insecticides dans le colza : selon ses composantes, le 

paysage avait un effet direct ou en interaction avec la pression régionale de ravageurs. 

 

Le niveau d’usage de pesticide dans le colza était plus faible dans les paysages avec des 

parcelles de colza de plus petite taille et plus d’habitats semi-naturels linéaires, c’est-à-dire 

dans des paysages plus complexes. Les habitats linéaires, haies ou bandes enherbées, sont 

potentiellement des refuges pour des ennemis naturels des ravageurs du colza (Pywell et al., 

2005). Sans pouvoir l’appuyer par des observations directes de ces organismes dans les 

systèmes de cultures analysés, nos résultats semblent néanmoins montrer que les ennemis 

naturels favorisés par ces habitats réguleraient suffisamment les insectes ravageurs pour 

permettre une diminution significative de l’utilisation d’insecticides, et ce indépendamment de 

la pression régionale de ravageurs du colza. L’effet des tailles de parcelles est cohérent avec 

des résultats précédents. En particulier, Gagic et al. (2021) ont identifié que des parcelles plus 

grandes de coton sont associées à densité de ravageurs plus élevées et à des utilisations 

d’insecticides plus importantes. Courson et al. (2022) ont également observé des niveaux 
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d’usage de pesticides plus faibles dans les paysages avec des parcelles de petite taille, même 

si cet effet diminuait dans les situations de forte pression de ravageurs.  

 

Notre analyse a fait ressortir une influence positive des prairies sur l’utilisation d’insecticides. 

Ce résultat conforte une étude de Kovacs et al., 2019 qui ont identifié les habitats herbacés 

comme possible habitat-hôte secondaire pour certains ravageurs du colza. Leur présence 

accrue dans le paysage pourrait ainsi être un facteur augmentant positivement leur 

abondance (voir Büchi, 2002 pour le charançon des siliques) et de ce fait l’utilisation 

d’insecticides. Même si les prairies favorisent aussi les ennemis naturels, il se peut qu’elles le 

fassent dans une moindre mesure que vis-à-vis des bioagresseurs avec donc un effet net 

plutôt négatif (Tscharntke et al., 2016 ; Midega et al., 2014 dans le cas des ravageurs du 

maïs).  

 

Nous avions fait l’hypothèse que la proportion de colza dans le paysage, en tant que mesure 

de la quantité d’habitat favorable (i.e. fournissant des ressources) aux ravageurs spécialistes 

du colza, influencerait fortement et positivement le niveau d’usage d’insecticides. Dans nos 

données, cet effet positif se retrouve bien lorsque la diversité régionale de ravageurs est faible 

mais s’inverse lorsque la diversité régionale de ravageurs est forte. Dans les observations de 

ravageurs utilisées dans cette analyse, les ravageurs les plus fréquents sont les altises d’hiver 

(respectivement présents dans 87% des observations, voir tableau S2), deux ravageurs 

induisant souvent de nombreux dégâts et donc cibles de nombreux traitements. En situation 

de faible diversité en ravageurs, ce sont ces ravageurs qui sont présents presque 

exclusivement, c’est-à-dire avec peu de compétition pour les ressources (la proportion 

d’occurrence des altises d’hiver n’est pas corrélée à la diversité de ravageurs présents, pour 

les autres proportions d’occurrence de ravageurs du colza, il existe toujours une corrélation 

positive, Figure S9). Dans ces conditions, on peut penser que leur abondance est favorisée 

par de fortes proportions en colza, selon une hypothèse de concentration liée aux ressources 

(Gagic et al., 2021 ; Morison et al., 2007) ou que leurs ennemis naturels sont défavorisés 
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(Rusch et al., 2011), ce qui expliquerait l’augmentation du niveau d’usage de pesticides (Root, 

1973). A l’inverse, en situation de forte diversité en ravageurs, la compétition interspécifique 

pour les ressources pourrait être plus forte et réduire les abondances (et donc les traitements) 

dans les paysages avec des fortes proportions de colza. Cet effet de dilution a déjà été 

identifié pour neuf espèces d’insectes ravageurs spécialistes dont l’abondance décroît avec 

l’augmentation de leur culture hôte (Otway et al., 2005) et même observé pour les méligèthes 

du colza, pour deux charançons du colza ainsi que la mouche du chou par Zaller et al. (2008).  

 

Par ailleurs, nous avons également trouvé que le niveau d’usage des insecticides dans le 

colza diminuait avec la proportion de forêts dans le paysage dans les situations de faible 

pression en bioagresseurs, l’effet s’inversant à forte pression en bioagresseurs. Dans la 

littérature, ces forêts sont associées à différents effets sur les ravageurs du colza. Zaller et al. 

(2008) identifient que des abondances de trois groupes de ravageurs (méligèthes, charançons 

et mouche du chou) sont corrélées positivement à la présence de boisements, tandis que 

Rusch et al. (2011) que les dommages sur du colza par les méligèthes du colza sont corrélés 

à la proportion de boisements. L’influence de ces forêts paraît aussi dépendante de la 

présence de colza régionalement, des parcelles se trouvant dans des régions avec une 

présence faible de colza et entourées de forêts sont moins sujettes à des attaques de 

ravageurs du colza (Morison et al., 2007). Possiblement lorsque la pression régionale est 

faible, les forêts peuvent amener de la régulation à travers la présence d’ennemis naturels 

tandis que lorsque la pression régionale est forte, induisant une pression locale importante, 

ces forêts peuvent agir comme source de ravageurs (les forêts étant de potentiels refuges 

pour l’hibernation des méligèthes du colza, des charançons des siliques et de la grosse altise 

du colza, Williams, 2010) et alors potentiellement amener à des applications plus importantes 

d’insecticides. 

 

Dans la présente analyse, la pression d’insectes ravageurs du colza n’affecte donc le niveau 

d’usage de d’insecticide qu’au travers d’interactions avec le paysage : L’usage d’insecticide 
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augmentait avec la pression en ravageurs dans les paysages avec beaucoup de forêt et peu 

de colza, mais diminuait avec la pression en ravageurs dans les paysages avec peu de forêt 

et peu de colza. Dans une précédente étude non spécifiquement ciblée sur la culture de colza, 

Courson et al. (en révision)avaient identifié un effet direct plus général de la pression régionale 

de ravageurs (pression prédite) qui influençait positivement le niveau d’usage d’insecticide à 

l’échelle du système de culture. Cette pression en ravageurs agissait également en interaction 

avec les effets du paysage : l’effet négatif des habitats semi-naturels linéaire et l’effet positif 

de la taille moyenne des champs sur le niveau d’usage d’insecticide étaient moindre en 

situation de forte pression en ravageurs. La capacité à identifier des liens, direct ou non, entre 

la pression en ravageurs et les niveaux d’usage de pesticides semblent indiquer que, dans 

les fermes analysées, les décisions concernant le recours aux traitements reposent bien sur 

une connaissance de ces niveaux de pression. Par ailleurs, dans les deux études, les effets 

d’interactions mis en évidence traduisent une modulation des pressions en bioagresseurs par 

le contexte paysager, mais le détail de ces effets de modulation semble dépendre des 

organismes et cultures cibles considérées. Cette difficulté à généraliser les effets du paysage 

sur une gamme large d’organismes et de type de culture est fréquemment identifiée (Karp et 

al., 2018) et traduit la diversité des processus, des cycles phénologiques et des exigences 

écologiques des différentes espèces de ravageurs et d’ennemis naturels. 

 

Les pratiques agricoles ont quant à elles montré un effet direct sur le niveau d’usage des 

insecticides dans le colza, sans interaction ni avec le paysage environnant, ni avec le niveau 

de pression en ravageurs. Le lien entre les pratiques agricoles, hors utilisation de pesticides, 

et l’usage de pesticides n’est pas surprenant car elles résultent d’un même système 

décisionnel de l’agriculteur et forment un tout au sein du système de cultures. En revanche, 

les résultats de cette étude mettent en lumière le fait que les parcelles de colza semées plus 

tôt sont associées à des niveaux d’insecticides plus faibles. Cela pourrait s’expliquer par deux 

raisons : d’une part, des semis de colza réalisés plus tôt pourraient permettre une asynchronie 

entre le cycle phénologique de certains ravageurs présents seulement sur certains stades de 
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la culture et le développement de la culture, ainsi la culture est décalée et n’attire plus autant 

de ravageurs ; d’autre part, les colza semés plus tôt seraient plus vigoureux que les colza 

semés dans des dates normales ou tardives, et donc possiblement moins sensibles aux 

attaques de ravageurs. Ce résultat est cohérent avec plusieurs études précédentes qui 

trouvés que des colzas semés plus tôt étaient associés à des infestations de ravageurs plus 

faibles (Lundin et al., 2018, Morison et al., 2007), voire à un meilleur rendement et un meilleur 

profit (Lundin et al., 2020). Dans notre étude, il est également apparu que les systèmes de 

culture ayant recours au labour avant le semis de céréales d’hiver suivant le colza avaient des 

niveaux d’usage d’insecticides dans le colza plus élevés. Nous pouvons faire l’hypothèse que 

cet effet est indirect, le labour agissant négativement sur les populations de certains 

parasitoïdes dont les œufs sont pondus dans les larves diapausantes de ravageurs, comme 

les méligèthes, qui effectuent leur nymphose dans le sol après la culture du colza. Ce résultat 

corrobore des études précédentes qui ont montré une influence négative du labour, et même 

du simple travail du sol, sur la régulation biologique des ravageurs du colza par les 

parasitoïdes (Rusch et al., 2011, Morison et al., 2007, Nilsson et al., 2010). En revanche, de 

façon surprenante, nous n’avons pas identifié dans nos données d’effet de la proportion de 

colza dans la succession culturale. Nous faisions l’hypothèse qu’une forte proportion 

temporelle de colza favoriserait localement les populations de ravageurs de cette culture et 

entrainerait donc un niveau d’usage d’insecticides plus élevé. Cette absence d’effet peut être 

dû au calcul de la métrique ayant été réalisé à l’échelle du système de culture et non à l’échelle 

de la parcelle.  

Conclusion 

Notre étude a confirmé l’effet des pratiques agricoles et mis en évidence celui de la complexité 

du paysage sur le niveau d’usage des insecticides dans le colza. Nous avons aussi identifié 

un effet de la pression régionale de ravageurs régulée par le contexte paysager. Ces résultats 

suggèrent que la dépendance à l’utilisation d’insecticides dans la culture de colza est liée à 

de nombreux leviers pouvant être mobilisés par l’agriculteur mais que le contexte paysager 
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est aussi un déterminant important via des processus écologiques ayant des effets sur les 

ravageurs du colza et/ou leurs ennemis naturels. 
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Matériel Supplémentaire (Tableaux) 

 

Tableau S1 : Caractéristiques de chaque ravageur (stade du colza sensible, type de dégâts, 

type d’insecticides utilisé), des résistances ont déjà été observées pour chaque ravageur 

Ravageurs Nom latin Stade Colza Dégâts Substances actives 

Grosse altise Psylliodes 

chrysocephala 

Levée à élongation 

de la tige 

Morsures, pertes de 

pieds, mauvais 

remplissage du grain 

Alphaméthrine 

Cyperméthrine 

Deltaméthrine 

Esfenvalérate 

Etofenprox 

Gamma-cyhalothrine 

Lambda-cyhalothrine 

Phosmet 

Tau-fluvalinate 

Charançons de la 

tige du colza 

Ceutorhynchus 

napi 

Montaison à 

élongation de la 

tige 

Déformation, 

éclatement de la tige, 

pourriture 

Alphaméthrine 

Cyperméthrine 

Deltaméthrine 

Esfenvalérate 

Etofenprox 

Gamma-cyhalothrine 

Lambda-cyhalothrine 

Tau-fluvalinate 

Phosmet 

https://doi.org/10.1016/j.cropro.2006.10.005
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2006.10.005
https://doi.org/10.1016/j.baae.2007.10.004
https://doi.org/10.1016/j.baae.2007.10.004
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Charançons du 

bourgeon terminal 

Ceutorhynchus 

picitarsis 

Feuilles à 

élongation de la 

tige 

Destruction du 

bourgeon terminal 

Alphaméthrine 

Cyperméthrine 

Deltaméthrine 

Etofenprox 

Gamma-cyhalothrine 

Lambda-cyhalothrine 

Phosmet 

Tau-fluvalinate 

Charançon des 

siliques 

Ceutorhynchus 

assimilis 

Boutons séparés à 

floraison 

Destruction des 

graines 

Alphaméthrine 

Cyperméthrine 

Deltaméthrine 

Etofenprox 

Gamma-cyhalothrine 

Indoxacarbe 

Lambda-cyhalothrine 

Phosmet 

Tau-fluvalinate 

Méligèthe du colza Meligethes 

aeneus 

Boutons accolés à 

boutons séparés 

Perforation des 

boutons floraux, 

stérilité et chute 

prématurée des fleurs 

Alphaméthrine 

Cyperméthrine 

Deltaméthrine 

Etofenprox 

Gamma-cyhalothrine 

Indoxacarbe 

Lambda-cyhalothrine 

Phosmet 

Tau-fluvalinate 

Puceron du colza Brevicoryne 

brassicae 

Levée à feuilles 

étalées 

Vecteur de viroses, 

perte de rendement 

Flonicamide 

Deltaméthrine 

Lambda-cyhalothrine 

Pirimicarbe 

Tau-fluvalinate 

 

 

Tableau S2 : Statistiques à propos des variables liées à la proportion d'occurrence de 

ravageurs, pour chaque ravageur et chaque année, on retrouve la proportion d'occurrence 

moyenne, le nombre d’observations total/ le nombre d’observations avec présence du 

ravageurs et le nombre de PRAs où le ravageur a été observé 

 

Année Nombre 
de PRA 
total 

Altise Charançon 
du 
bourgeon 
terminal 

Charançon 
des siliques 

Charançon 
de la tige 

Méligèthe  Puceron 
Brevicoryne 
brassicae 
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2015 5 0.84 
(36/41) 
5 

0.53 (8/11) 
3 

0.74 (13/16) 
3 

0.4 (4/6) 
2 

0.9 (40/43) 
5 

0.69 (7/10) 
3 

2016 3 0.81 
(17/20) 
3 

0.33 (2/4) 
2 

0.82 (11/13) 
2 

0.75 (3/4) 
1 

0.84 (18/24) 
3 

0.44 (7/9) 
2 

2017 23 0.87 
(254/27
7)  
23 

0.26 (7/18) 
11 

0.5 (17/22) 
5 

0 (0/2) 
2 

0.54 (18/23) 
6 

0.13 (5/19) 
14 

2018 30 0.71 
(112/13
6) 
28 

0.39 (23/41) 
19 

0.59 
(82/112) 
30 

0.37 (39/55) 
16 

0.91 
(386/415) 
30 

0.28 (35/65) 
30 

2019 14 0.7 
(54/67) 
14 

0.38 (9/16) 
8 

0.51 (32/44) 
12 

0.71 (26/32) 
7 

0.93 
(174/184) 
11 

0.23 (9/21) 
12 

2020 6 0.84 
(55/61) 
6 

0.33 (1/3) 
3 

0.53 (16/19) 
3 

0.44 (4/7) 
3 

0.54 (16/20) 
4 

0.5 (9/14) 
6 

 

Tableau S3 : Diversité moyenne régionale de ravageurs par année 

 

Année 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Diversité de 
ravageurs 
présents 
moyenne 

4.2 4.3 2.7 5.1 4.6 4.2 
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Matériel Supplémentaire (Figures) 

Figure S1 : Distribution de l’IFT insecticide pour l’année a) 2015, b) 2016, c) 2017, d) 2018, e) 

2019, f) 2020 

 

 

 

Figure S2 : Localisation des fermes DEPHY incluant du colza dans leur succession culturales 

et retenues dans cette analyse, et des petites régions agricoles dans lesquelles elles sont 

situées. 
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Figure S3 : Distribution des variables de pression régionale de ravageurs ; a) Proportion 

d’occurrence régionale de ravageurs, b) Diversité régionale de ravageurs 
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Figure S4: Spatialisation des différentes périodes de semis créée à partir des conseils par 

Terres Inovia interpolés au grain départemental, entre parenthèses on peut retrouver la date 

médiane de ces périodes (Michelin C., 2017) 
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Figure S5: Distribution des variables de pratiques agricoles; a) importance du colza au sein 

de la rotation, b) Pratique du labour dans des céréales d’hiver après colza, c) Différence en 

nombre de jours de la date du semis du colza par rapport à la date médiane conseillée par 

année 

 

 

 

 

Figure S6: Distribution des variables paysagères; a) Proportion de colza, b) Aire moyenne des 

parcelles de colza, c) Proportion de forêts, d) Proportion de prairies, e) Proportion d’habitats 

semi-naturels linéaires 
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Figure S7 - Graphique de corrélation (test de Spearman) des variables explicatives du modèle 
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Figure S8 - Variogramme du modèle afin de vérifier la structuration des résidus du modèle, 

les lignes rouges correspondent aux intervalles empiriques de confiance à 95%. Les 

intervalles où la ligne noire débordent hors de l’intervalle de confiance indiquent une possible 

structuration spatiale 
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Figure S9 – Graphiques de corrélation (test de spearman) entre la diversité de ravageurs 

présents (en abscisse) et en ordonnée ; a) la proportion d’occurrence de la grosse altise du 

colza ; b) la proportion d’occurrence de charançon de la tige du colza ; c) la proportion 

d’occurrence de charançon des siliques ; d) la proportion d’occurrence de charançon du 

bourgeon terminal ; e) la proportion d’occurrence de méligèthe du colza ; f) la proportion 

d’occurrence du puceron Brevicoryne brassicae 
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Dans cette thèse, notre objectif était de tester l’effet du contexte paysager sur l’utilisation de 

pesticides en grandes cultures, tout en considérant la conduite des cultures et les pressions 

de bioagresseurs. Ceci a été fait en reliant une diversité de bases données nationales.  

Ce travail a permis de mettre en évidence que le contexte paysager des parcelles agricoles 

est un déterminant important de la variabilité de l’usage de pesticides en grande cultures. 

Cette thèse démontre en effet que de manière générale, les niveaux d’utilisation de pesticides 

sont inversement reliés à la complexité du paysage entourant les parcelles. Nous montrons 

également que la stratégie de gestion agricole (conduite des systèmes de culture, utilisation 

de certaines pratiques) et la pression régionale en bioagresseurs sont des déterminants 

majeurs du niveau d’usage de pesticides. Ces deux facteurs modulent de façon importante 

les effets du contexte paysager des parcelles sur les niveaux d’usage de pesticides. Nous 

avons en effet détecté de nombreux effets interactifs, entre le contexte paysager et les 

systèmes de culture ou entre contexte paysager et pression en bioagresseurs. Ces résultats 

confirment la pertinence de prendre en compte simultanément l’ensemble de ces 

déterminants.  

La première partie de la discussion se concentre sur les différents résultats obtenus dans les 

chapitres et aborde le rôle des pratiques agricoles puis le rôle des différents éléments du 

contexte paysager. La seconde partie énonce la démarche et les potentielles contraintes des 

bases de données. Finalement, la troisième partie propose des perspectives en lien avec les 

résultats obtenus à travers la thèse. 
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1. Effet de la conduite des cultures et du contexte paysager 

sur l’utilisation des insecticides 

1.1 Le rôle du système de culture et des pratiques agricoles associées  

 
Figure 21 - Schéma récapitulatif des résultats obtenus dans les chapitres 2 et 3 à propos 
des effets des différents facteurs sur l’utilisation d’insecticide totale ou du colza 

Dans le chapitre 2, le type de système de culture (principalement lié à la proportion de blé 

tendre, maïs et prairie temporaire au sein de la rotation) est un facteur déterminant de 

l’utilisation d’insecticides. Les systèmes de cultures diffèrent dans leur utilisation d’insecticides 

à travers les cultures présentes au sein de leur rotation. Cela peut s’expliquer par le fait que 

le maïs et le blé tendre sont des cultures ayant des valorisations économiques plus 

importantes que les prairies temporaires, impliquant potentiellement une volonté de 

l’agriculteur d’utiliser plus d’insecticides afin de protéger ses cultures comme cela a déjà été 

démontré par Rosenheim et al., (2020). C’est un effet aussi observé par Jørgensen et al. 

(2019), où des systèmes de cultures ayant des proportions plus importantes de céréales et 

de maïs sont associés à des applications plus importantes de pesticides. Dans le chapitre 3, 

des effets des pratiques agricoles liées au colza sont aussi détectées, les dates de semis 

précoces et les systèmes de culture ne pratiquant pas le labour sur colza sont associées à 
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des utilisations d’insecticides plus faibles (Figure 21). Le labour, une pratique généralement 

associée à la gestion des adventices (Kuipers, 1991) est une pratique assez destructrice au 

niveau du sol, limitant et réduisant les abondances d’ennemis naturels des ravageurs se 

réfugiant dans le sol des parcelles (Nilsson et al., 2010). Les semis précoces de colza seraient 

associés à des risques d’infestations faibles par des bioagresseurs (Médiène et al., 2011). 

Ces semis précoces sont souvent conseillés par les instituts techniques agricoles, et nos 

résultats confirment indirectement à large échelle que cette pratique peut en effet perturber 

les infestations de ravageurs et diminuer en conséquence l’utilisation d’insecticides. Ces 

résultats illustrent comment des pratiques agricoles pourraient permettre de diminuer 

l’utilisation d’insecticides et ainsi d’instaurer de possibles pratiques alternatives afin d’amener 

une possible réduction de l’utilisation d’insecticides. 

Cette thèse a aussi mis en évidence l’existence d’effets d’interaction entre pratiques agricoles 

le contexte paysager des parcelles. En effet, pour certains types de système de cultures, l’effet 

du contexte paysager n’est pas le même, notamment des effets liés aux habitats semi-naturels 

linéaires et non linéaires. Ces résultats illustrent comment le type de système de culture peut 

influencer l’effet de régulation que peuvent apporter les habitats semi naturels linéaires et non 

linéaires. Ricci et al. (2019) avaient déjà pu montrer que l’effet du contexte paysager sur la 

régulation naturelle des ravageurs était conditionné par le contexte local de pesticides, tandis 

que Tscharntke et al. (2016) identifiaient le contexte agricole comme possible biais à la 

détection d’un effet du contexte paysager. Ces résultats permettent de renforcer les besoins 

de prendre en compte les pratiques agricoles réalisées ou du moins le contexte agricole avant 

de pouvoir considérer un effet du contexte paysager. 

 

1.2 Le rôle des haies 

Au cours de cette thèse, j’ai pu valider l’hypothèse selon laquelle les habitats semi-naturels 

linéaires (haies et bandes enherbées) influencent l’usage d’insecticides.  Ceci est 
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probablement dû au fait qu’ils conditionnent la présence régionale de certains bioagresseurs. 

Cependant, le détail des résultats est variable en fonction des chapitres.  

 

Figure 22 - Schéma récapitulatif des résultats obtenus à propos des habitats semi-naturels 
linéaires à travers les chapitres de thèse 

Dans notre étude, les haies représentaient 96% des habitats semi-naturels linéaires au sein 

des sources de données cartographiques utilisées, et nous pouvons donc considérer que 

l’effet de réduction de l’usage d’insecticides des habitats linéaires est en grande partie dû aux 

haies. Les haies sont des refuges pour de nombreux insectes dont les ennemis naturels des 

ravageurs (Gareau et Shennan, 2010). Garratt et al. (2017) soulignent que ces haies sont 

particulièrement importantes pour les araignées mais que les espèces favorisées diffèrent 

selon le type de haie. Globalement, il semblerait que ces habitats amènent plus d’ennemis 

naturels que de ravageurs et constituent donc des structures clé du paysage pour favoriser 

les régulations biologiques et donc appuyer les réductions d’usage des pesticides (Burel, 

1996; Pollard et Holland, 2006; Rodríguez et al., 2023). 

Dans le chapitre 1, j’ai identifié un effet positif de la présence régionale d’habitats semi-

naturels linéaires, quantifiée au grain régional, sur la présence de limaces dans les parcelles 
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alors que je n’ai pas identifié d’effet significatif sur les autres bioagresseurs (pucerons des 

céréales, ravageurs du colza), ni sur l’ensemble des bioagresseurs (Figure 22). Ainsi, il n’est 

pas apparu d’effet global négatif, alors que de nombreuses études réalisées à des échelles 

plus locales (environnement proche des parcelles ou rayon de quelques centaines de mètres 

à quelques kilomètres) ont montré des potentiels de régulation liés à la présence de haies 

près des parcelles (Dainese et al., 2017; Morandin et al., 2014). Une autre explication peut 

être aussi le fait que la présence d’habitats semi-naturels linéaires induit un effet variable sur 

les ravageurs en fonction du type de haie et de leur gestion (Albrecht et al., 2020; Holland et 

al., 2016). Inversement, hormis dans le cas des limaces, les habitats semi-naturels linéaires 

ne sont pas apparus non plus comme structures favorisant les ravageurs, une crainte souvent 

évoquée. Cette absence d’effet au grain régional pourrait s’expliquer par une diversité de 

réponse liée à la gestion de ces habitats semi-naturels linéaires.  

Les résultats du chapitre 2 montrent que la présence de ces habitats linéaires est associée à 

une plus faible utilisation totale d’insecticides, même si l’amplitude de cet effet est dépendante 

de la pression régionale de ravageurs ou du type de système de culture. Cette relation entre 

présence d’habitats semi-naturels linéaires et plus faible utilisation de pesticides est confortée 

par les résultats du chapitre 3 dans qui se focalise sur l’utilisation d’insecticides dans la culture 

de colza (Figure 22). Dans ces deux chapitres, le contexte paysager a été décrit au grain 

communal ou au grain d’un buffer de 5km de rayon, échelle plus proche que dans le chapitre 

1 de celle considérée par de nombreuses études. Les habitats linéaires correspondent aux 

haies, bandes et bordures enherbées et malgré leur faible taux de couverture du sol à l’échelle 

du territoire (maximum 4.5% dans le chapitre 2 et maximum 4.8% dans le chapitre 3 au grain 

de la commune), nos résultats confirment qu’ils sont des habitats importants dans la régulation 

des ravageurs et peuvent représenter des leviers importants pour réduire l’utilisation 

d’insecticides. Cependant, comme le montre le chapitre 2, cet effet de régulation des 

ravageurs peut diminuer lorsqu’il y a une pression de ravageurs importante. D’autres travaux 
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ont déjà mentionné que des effets positifs des haies pourraient ne pas s’exprimer en situation 

de forte pression en bioagresseurs (Holland et al., 2016).  

Toutefois, dans l’ensemble, les résultats de cette thèse mettent en lumière l'intérêt potentiel 

des haies afin de réduire l’utilisation d’insecticides, ce qui prône en faveur de leur 

réintroduction au sein du paysage agricole. Par ailleurs, ces habitats semi-naturels linéaires 

sont des habitats qui fournissent aussi de multiples services écosystémiques, autres que les 

régulations biologiques des bioagresseurs : les haies en particulier limitent l’érosion du sol, 

protège les cultures du vent, peuvent être source de revenus pour les agriculteurs à travers 

la commercialisation des bois de taille, constituent des habitats soutenant la conservation de 

la biodiversité patrimoniale, et contribuent à rendre le paysage agréable et attractif pour les 

humains (Montgomery et al., 2020). 

1.3 Le rôle des prairies et des forêts 

 

Figure 23 - Schéma récapitulatif des résultats obtenus concernant les habitats semi-naturels 
dans la thèse 

Les résultats liés aux habitats semi-naturels non linéaires, i.e. les prairies et les forêts, sont 

assez contrastés. Les prairies et les forêts sont des habitats diversifiés mais constituent des 
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catégories d’occupation du sol assez hétérogènes, avec des disparités de type de couvert et 

de gestion au sein de chacune d’elle. Les prairies temporaires, présentes de 1 à 3 années 

successives sur une même parcelle, représentent des habitats plus perturbés que les prairies 

permanentes, avec utilisation possible de pesticides et de fertilisants, en plus des 

interventions de fauches. Globalement, si les habitats prairiaux ont souvent été identifiés 

comme des sources d’ennemis naturels, favorisant la régulation biologique des ravageurs 

(Landis et al., 2000), ils peuvent aussi favoriser certains ravageurs (comme pour le puceron 

Rhopalosiphum padi, Barro et al., 1992). De même, les forêts pourraient favoriser les ennemis 

naturels et favoriser la régulation des ravageurs dans les parcelles (Bartual et al., 2019 ; 

Holland et al., 2016). Ces habitats sont présents dans d’importantes proportions à travers les 

différents chapitres (15.3%-23% en moyenne pour les prairies et forêt au grain régional, 80% 

en moyenne pour les habitats semi-naturels au grain communal et 13%-19% en moyenne 

pour les prairies et forêt au sein des buffers de rayon 5km). 

Au chapitre 2, dans lequel les prairies et forêts sont groupées en un seul un indicateur agrégé, 

l’effet des habitats semi-naturels non linéaires sur l’utilisation d’insecticides est dépendant du 

type de système de culture. Uniquement dans les systèmes de cultures dominés par la culture 

de maïs, la proportion d’habitats semi-naturels non linéaires est corrélée négativement à 

l’utilisation d’insecticides. Le fait que cet effet ne soit apparu que pour un certain type de 

système de culture ne permet pas de conclure à un effet générique négatif des prairies et des 

forêts sur l’usage de pesticides. Par ailleurs, dans les deux autres chapitres, ces deux types 

d’habitats semi-naturels sont considérés séparément et ont des effets différents sur les 

niveaux de pression en bioagresseurs et sur le niveau d’usage en insecticides dans le colza. 

Dans le chapitre 1, la proportion régionale de prairie est corrélée négativement à la présence 

régionale de ravageurs du colza et de pucerons des céréales alors qu’il ne ressort pas d’effet 

des forêts. Dans le chapitre 3, de façon surprenante, la proportion en prairie est corrélée 

positivement à l’utilisation d’insecticides dans le colza ; la proportion en forêt est corrélée 
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négativement à l’utilisation de pesticide en situation de faible pression en ravageurs mais 

positivement en situation de forte pression en ravageurs (Figure 23). 

Plusieurs hypothèses ont déjà été exposées par Tscharntke et al. (2016) pour expliquer 

pourquoi, dans un certain nombre de cas, les habitats semi-naturels ne produisent pas l’effet 

attendu en termes de support de régulation biologique. Il est possible que  (i) les ravageurs 

n’ont pas d’ennemis naturels dans la région; (ii) les habitats naturels sont une plus grande 

source de ravageurs que d’ennemis naturels; (iii) les cultures fournissent plus de ressources 

aux ennemis naturels que les habitats naturels; (iv) Les habitats naturels sont insuffisants en 

quantité, proximité, composition ou configuration pour fournir des populations d’ennemis 

naturels suffisamment importantes pour réguler les ravageurs; (v) les pratiques agricoles 

neutralisent l’établissement des ennemis naturels et la régulation fournie par les habitats 

naturels. Il est possible que l’effet positif des prairies sur le niveau d’usage des pesticides 

dans le colza identifié dans le chapitre 3 soit liée au fait que les prairies favorisent un certain 

nombre de ravageurs, les habitats herbacés ayant déjà été identifiés dans une étude comme 

pouvant favoriser le charançon des siliques (Büchi 2022). Cet effet a déjà été observé dans 

le cas d’autres cultures par Paredes et al. (2021) et par Etienne et al. (2023), où des vignes 

entourées d’importantes présences de prairies sont associées à des populations de ravageurs 

plus importantes sur plusieurs générations et une utilisation plus élevée d’insecticides. Les 

résultats du chapitre 1 semblent même aller dans l’autre sens les prairies défavorisant certains 

ravageurs dont deux ravageurs du colza, les méligèthes et les charançons de la tige ; 

cependant, le paysage a été caractérisé à l’échelle régionale dans le chapitre 1 et à l’échelle 

d’un rayon de 5 km dans le chapitre 3, ce qui semble indiquer des processus différents selon 

les échelles.  

Les forêts, associées dans le chapitre 3 à un plus faible niveau d’usage de pesticides dans le 

colza, pourraient favoriser les ennemis naturels et donc les régulations biologiques des 

ravageurs du colza. Pour autant, cet effet disparaît dans des situations de forte pression en 

bioagresseurs. Ceci semble indiquer soit que cette régulation biologique n’est pas suffisante 
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pour maitriser les ravageurs lorsqu’ils sont trop abondants, soit qu’au-delà d’un certain niveau 

de pression, les agriculteurs ont recours aux pesticides de manière plus systématique. Cet 

effet variable des forêts pourrait être possiblement dû au fait que certains ravageurs du colza 

utilisent les forêts comme refuge durant l’hiver (cas du méligèthe du colza, Rusch et al., 2013). 

Perspective à propos de ces habitats semi-naturels (linéaires ou non) 

D’après les résultats obtenus dans cette thèse, les haies semblent être des atouts pour 

atteindre l’objectif de réduction de l’utilisation de pesticides. Pour aller plus loin, il serait 

intéressant d’identifier quelles espèces, quelle structure et quelle gestion des haies sont à 

favoriser. Ces questions rejoignent plus largement les questionnements actuels de la 

recherche sur la compréhension du rôle des infrastructures agroécologiques (haies, bandes 

fleuries, bandes enherbées) dans les régulations biologiques de bioagresseurs et sur le 

développement d’outils pour conseillers les agriculteurs pour l’implantation de ces 

infrastructures. Ces travaux requièrent des données plus fines que celles mobilisées dans 

cette thèse, à la fois sur les bioagresseurs et les ennemis naturels, et sur les assemblages 

d’espèces dans les haies. Nécessairement, il sera plus difficile d’acquérir ces données sur 

des réseaux aussi larges que ceux utilisés ici et cela constitue donc des approches 

complémentaires. De même, il sera nécessaire de préciser les effets des forêts et des prairies 

par des approches décrivant les caractéristiques plus précises de ces habitats. En particulier, 

les forêts diffèrent selon les espèces d’arbres présents, leur âge, leur densité ; Vehviläinen et 

al., (2008) ont détecté que les abondances d’ennemis naturels de différents taxons (fourmis, 

araignées, carabes, staphylins, opilions) varient selon le type de forêts. 

 

1.4 Le rôle de la taille des parcelles  

Un autre résultat important identifié dans cette thèse est que des paysages avec des parcelles 

de plus petite taille (paysage à grain fin) sont associés à une faible utilisation d’insecticides. 

La taille des parcelles, métrique de description de la configuration du paysage, est une des 
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composantes de la complexité du paysage. Ce résultat confirme donc les hypothèses initiales 

des chapitres 2 et 3 de la thèse à savoir une utilisation d’insecticides potentiellement plus 

faible dans un paysage plus complexe, et plus particulièrement avec un grain fin. De plus, cet 

effet de l’aire moyenne des parcelles sur l’usage d’insecticides ne dépendait pas de l’identité 

de la culture, une stabilité qui semble indiquer qu’il s’agit d’un autre atout pour réduire 

l’utilisation d’insecticides (Figure 21). 

Cet effet peut s’expliquer d’un point de vue écologique par l’hypothèse selon laquelle les 

ravageurs sont plus abondants dans des zones présentant une plus grande disponibilité de 

ressources (Root, 1973). De fait, dans le chapitre 2, la pression de ravageurs était corrélée à 

l’aire moyenne de parcelles au sein de la petite région agricole, corroborant l’hypothèse liée 

à la concentration des ressources. Cependant, cette hypothèse a souvent été débattue. 

Considérant 14 ravageurs, Rosenheim et al. (2022) ont montré que des paysages avec de 

plus grandes parcelles n’étaient associées à une plus forte abondance que pour un seul 

d’entre eux. Par ailleurs, un paysage composé de parcelles de grande taille correspond aussi 

la plus part du temps à un contexte d’agriculture intensive et défavorable à la biodiversité au 

contraire d’un paysage avec de plus petites parcelles (Fahrig et al., 2015). Cette baisse de 

biodiversité pourrait aussi être associée à une moindre régulation biologique des 

bioagresseurs, expliquant la plus forte utilisation de pesticides. Dans notre étude, les 

contextes paysagers avec de plus grandes parcelles semblent assez nettement associées à 

des utilisations d’insecticides plus élevées. Un résultat similaire a été obtenu dans une étude 

récente :  Gagic et al. (2021) ont identifié dans leur cas que des petites parcelles entourées 

de 20 à 30% d’habitats semi-naturels étaient associées à une réduction des abondances de 

ravageurs ainsi qu’à de moindres recours aux insecticides et à des rendements plus élevés.   

Au-delà de ces processus écologiques, il est possible que l’effet de la taille des parcelles sur 

l’utilisation de pesticides soit lié au degré de surveillance des pressions biotiques par les 

exploitants agricoles. Les grandes parcelles font généralement partie de plus grandes 

exploitations laissant possiblement moins de temps à la surveillance des pressions de 
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ravageurs et il est donc possible que dans ces situations, les traitements phytosanitaires 

soient conduits de façon plutôt systématique. A l’opposé, les petites parcelles sont souvent 

dans des exploitations de taille moins importante et on peut penser que dans ces situations, 

il est plus simple de suivre les populations de ravageurs et de moduler la décision de traiter. 

Il serait intéressant de tester ces hypothèses, par exemple à l’échelle d’un petit territoire dans 

lequel la pression biotique est homogène mais ou les tailles de parcellaires sont contrastées. 

Des enquêtes ou questionnaires auprès des agriculteurs pourraient également apporter des 

éléments de réponse sur cette question.  

 

2.  Réflexion à propos du travail réalisé dans cette thèse 

2.1 Démarche et problématiques liées à l’utilisation de bases de 

données indépendantes 

Une des originalités de cette thèse était de combiner des bases de données créées de 

manière indépendante, afin d’étudier les relations entre les pressions de ravageurs, le 

contexte paysager et l’utilisation d’insecticides. L’exploitation de bases de données de grande 

taille demande une maîtrise importante de l’approche semi “Big Data” et une pluridisciplinarité 

nécessaire afin de sélectionner les bonnes métriques synthétiser chacune d’elle.  

 

La manipulation du système d’information AgroSyst nécessite une certaine compréhension 

de l’agriculture et potentiellement une approche d’agronome. Dans le cas de la filière grande 

culture et polyculture élevage, la diversité de pratiques et de cultures implique une 

connaissance assez approfondie des différentes stratégies agricoles. J’ai bénéficié des 

conseils d’agronomes de l’unité de recherche dans laquelle j’étais afin de sélectionner des 

variables répondant à mes questions et à mes objectifs. Dans le chapitre 2, l’objectif était de 

réaliser une typologie des systèmes de culture afin de pouvoir capter l’effet de la stratégie 

agricole sur l’utilisation d’insecticides et ensuite analyser le rôle du contexte paysager. Dans 
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le chapitre 3, les pratiques à l’échelle de la parcelle ont été sélectionnées à partir de la 

littérature mais aussi à l’aide d’agronomes de l’unité, ainsi que de contacts au sein de Terres 

Inovia (l'institut technique agricole de référence des professionnels de la filière des huiles et 

protéines végétales, et de la filière chanvre). Dans cette étude, une expertise en écologie a 

aussi été nécessaire afin de sélectionner des pratiques ayant possiblement des effets sur les 

ravageurs ou leurs ennemis naturels avec des conséquences potentielles sur l’utilisation 

d’insecticides. Ces collaborations avec agronomes et écologues ont été déterminantes pour 

pouvoir utiliser au mieux ce grand jeu de données de pratiques agricoles.  

 

L’utilisation des données d’Epiphyt sur les ravageurs a nécessité des connaissances sur 

l’écologie de ces organismes et sur les niveaux de dégâts qu’ils engendrent dans les cultures, 

ce afin de sélectionner les plus pertinents à inclure dans le cadre de la thèse. En particulier, il 

était nécessaire de bien appréhender la variabilité des cycles phénologiques, des types de 

ressources dont ils ont besoin et des capacités de dispersion.  

 

Les analyses reposaient également sur une approche géomatique pour cartographier puis 

caractériser les paysages, en tenant compte des spécificités écologiques des ravageurs 

choisis. Dans mon cas, la difficulté a été de combiner plusieurs bases de données sur une 

étendue totale qui couvrait toute la France métropolitaine. J’ai décidé d’utiliser le RPG et la 

BD TOPO, deux sources de données ne recensant pas les mêmes occupations du sol et donc 

se complétant assez bien. La difficulté avec la gestion de ces bases de données a été le temps 

de préparation : ces bases de données cartographiques sont initialement livrées par 

département (BD TOPO) ou par régions (RPG), ce qui constituent des données volumineuses 

en termes de mémoire informatique et qui nécessite donc d’être prétraitées avant assemblage 

et superposition.  

 

J’ai dû alors développer des compétences de gestion de données et surtout trouver une 

manière de gérer ces différentes bases de données sur un seul logiciel. J’ai décidé de choisir 
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le logiciel R permettant de réaliser de la géomatique et donc de manipuler des données 

cartographiques, ainsi que manipuler et analyser des données numériques classiques. Cette 

approche ne reposant que sur des bases de données présentait aussi des inconvénients : 

sans le lien au terrain, il est parfois plus difficile d’appréhender certains processus, d’identifier 

et de corriger des erreurs. Les approches “terrain”, par exemple pour la collecte de données 

sur les populations de bioagresseurs ou d’ennemis naturels sont nécessairement 

chronophage et ne peuvent donc pas être conduite parcelles dans le cadre d’une thèse sur 

un si grand nombre ; mais elles permettent des analyses complémentaires plus fines et 

permettent aussi d’accéder à d’autres informations, pas forcément quantifiables, mais 

indispensable pour avoir une bonne perception à la fois des enjeux et des processus. 

 

 

2.2 Réflexion à propos des bases de données mobilisées 

Au cours de cette thèse, les bases de données mobilisées ont chacune eu des contraintes 

dû à leur spécificité et ont pu amener des réflexions à propos de possibles améliorations à 

apporter dans de futures mises à jours : 

- Le système d’information AgroSyst présente l’avantage de permettre un accès à une 

vaste collection de données agricoles, et a pu permettre la concrétisation de plusieurs 

articles scientifiques (Adeux et al., 2022; Etienne et al., 2023, 2022; Fouillet et al., 

2022; Lechenet et al., 2017, 2016). Cependant, dans le cadre de ma thèse, la 

principale contrainte a été l’absence de localisation des parcelles, m’obligeant par la 

suite à considérer le contexte paysager au grain de la commune. L’équipe AgroSyst 

travaille actuellement sur la récupération des localisations des parcelles non 

renseignées. 

- Le réseau d’Epidémiosurveillance est une source importante d’observations de 

ravageur. Sa principale limite est le manque de précisions à propos de l’espèce du 

bioagresseur observé, souvent peu ou pas renseigné. 
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- Dans le cas des sources de données cartographiques, celles-ci peuvent être toujours 

améliorées. La principale information manquante qui aurait pu être ajouté aurait été la 

surface d’agriculture biologique dû aux possibles conséquences écologiques 

apportées par leur présence au sein du paysage (augmentation de la biodiversité, 

Bengtsson et al., 2005), Le projet TYPOBIO mis en place par l’INRAe devrait permettre 

de compléter les données liées à l’agriculture biologique pour des recherches 

scientifiques (https://www6.inrae.fr/metabio/Nos-actions/Projet-coup-de-

pouce/TYPOBIO ). 

3. Conclusion et perspectives  

A travers l’exploitation de différentes bases de données, j’ai identifié un effet du contexte 

paysager et des pratiques agricoles sur l’utilisation d’insecticides en cultures annuelles. Les 

principaux résultats sont que l’augmentation de la complexité du paysage, à travers une plus 

grande présence d’habitats semi-naturels linéaires et des parcelles plus petites, est liée à une 

diminution de l’utilisation d’insecticides. En parallèle, l’influence de la présence d’habitats 

semi-naturels non linéaires sur l’utilisation d’insecticides apparaît plus variable et liée au 

contexte agricole et à la pression régionale de ravageurs. Mes travaux ont mis en évidence 

l’intérêt de considérer certains éléments du paysage comme levier permettant de pouvoir 

réduire l’utilisation d’insecticides, mais l’importance de prendre en compte de manière 

conjointe les autres pratiques agricoles. 

 

Les résultats obtenus dans cette thèse démontrent que si le système de culture et certaines 

pratiques expliquent une part de la variabilité des niveaux d’usage de pesticides, la pression 

en bioagresseurs et le contexte paysager des parcelles expliquent aussi une part de variation 

non négligeable, des effets souvent en interaction avec les systèmes de culture. Les 

principaux résultats sont que l’augmentation de la complexité du paysage, à travers une plus 

grande présence d’habitats semi-naturels linéaires et des parcelles plus petites, est liée à une 

https://www6.inrae.fr/metabio/Nos-actions/Projet-coup-de-pouce/TYPOBIO
https://www6.inrae.fr/metabio/Nos-actions/Projet-coup-de-pouce/TYPOBIO
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diminution de l’utilisation d’insecticides. En parallèle, l’influence de la présence d’habitats 

semi-naturels non linéaires sur l’utilisation d’insecticides apparaît plus variable et liée au type 

de système de culture et à la pression régionale de ravageurs. 

 

La plupart des études lié au réseau DEPHY se concentre actuellement à identifier les leviers 

de la réduction de l’utilisation de pesticides mais pourrait à terme se concentrer sur la 

reconception de systèmes de culture afin de mettre en œuvre des combinaisons de pratiques 

agricoles permettant de réduire voire de se passer des pesticides. Ma thèse permet de 

montrer l’intérêt que pourrait représenter le contexte paysager des parcelles comme levier 

potentiel à la reconception de systèmes de cultures économes en pesticides. Plusieurs leviers 

peuvent découler et être mobilisé à l’échelle de l’exploitation comme la plantation de haies ou 

une réduction des tailles de parcelles mais leur efficacité serait augmentée s’ils étaient 

implémentés à l’échelle de petits territoires. Cependant, les éléments du contexte paysager à 

considérer peuvent être dépendants du type de système de culture considéré. Dans certains 

systèmes de cultures ayant des utilisations déjà faibles de pesticides, le contexte paysager 

paraît peu important (cas des systèmes avec prairies) tandis que dans d’autres cas, le 

paysage paraît avoir un effet important sur l’utilisation de pesticides (cas des systèmes 

dominés par le blé et des haies).  

 

Cette thèse a permis de mettre en évidence ces interactions entre éléments du paysage et 

situation agricole. D’une part, elle justifie l’importance de considérer conjointement paysage 

et conduite agricole des parcelles pour comprendre l’usage de pesticides.  D’autre part, elle 

souligne l’intérêt de continuer à réaliser d’autres études de suivre la même approche afin de 

mieux comprendre ces interactions et leurs effets sur l’utilisation de produits phytosanitaires. 

 

De plus, outre ces aspects agronomiques et paysagers, une potentielle innovation serait 

d’intégrer les caractéristiques socio-économiques dans ces études. Une grande partie des 

systèmes de cultures font partie d’une coopérative agricole ou alors sont conseillés via les 
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instituts techniques et chambres d’agriculture présents dans leur zone géographique, ceux-ci 

pouvant orienter l’usage de certaines pratiques et aussi l’utilisation de certains pesticides afin 

de gérer les bioagresseurs. 
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Annexe 

Annexe 1 : Enquête auprès des Ingénieurs Réseaux de la 

filière Grande Culture – Polyculture-Elevage afin d’obtenir la 

localisation d’au moins une parcelle des systèmes de culture 

dont ils sont responsables 

 

 

A l’attention des Ingénieurs Réseaux de la filière Grande Culture – Polyculture-Elevage 

Objet : Renseignement des coordonnées GPS de la parcelle-type 

 

Bonjour à tous, 

 

Nous vous sollicitons dans le cadre de la thèse menée par l’INRAE portant sur "l'Analyse de 

l’effet de la composition du paysage et des pratiques agricoles dans le paysage sur le niveau 

d’infestation des bioagresseurs et l’utilisation des pesticides en grandes cultures et polyculture-

élevage" (présentation de la thèse en PJ). 

L’objectif de cette thèse est d’étudier l’effet du paysage sur l’utilisation des pesticides. Emeric 

Courson, basé à INRAE de Dijon, va croiser les données de pratiques culturales des agriculteurs 

DEPHY (via les saisies AgroSyst) avec d'autres bases de données (hors DEPHY) et notamment 

des bases portant sur la description des paysages.  

 

Je vous sollicite pour m’aider à localiser les parcelles cibles des systèmes de cultures des fermes 

DEPHY. L'obtention des coordonnées GPS d’une parcelle considérée "type" du système de 

cultures me permettrait, d'une part, de caractériser le paysage aux alentours de cette parcelle 

pour mener à bien le travail de thèse, et, d'autre part, de compléter la base de données AgroSyst 

(où les coordonnées GPS des parcelles ne sont pas toujours renseignées). Les ingénieurs 

réseaux ayant déjà rentré un point GPS pour une parcelle du système de cultures (et non pas du 

siège de l’exploitation) sont bien entendu dispensés de re-faire ce travail. 

 

Pour cela, je souhaiterais que vous indiquiez sur la photographie aérienne en ligne (voir 

dessous) le point central d’une parcelle type pour chaque système de culture de chacun des 

agriculteurs de votre réseau (agriculteurs membres du réseau DEPHY au moment de l’enquête). 

Nous considérons ici qu’une parcelle type est l’îlot majoritaire (en surface) représentatif des 

pratiques du système de culture. Pour chaque N° DEPHY (système de culture), il faut donc 

renseigner un point sur la photographie aérienne. 

 

Sécurité des données : 

 

Ces données de localisation resteront strictement anonymes, associées uniquement à un code 

DEPHY et ne seront utilisées que dans le cadre de ma thèse afin de produire des connaissances 

scientifiques autour des effets du paysages sur l’utilisation de produits phytosanitaires. 
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Les données de l'enquête seront dans un premier temps conservées en dehors d'AgroSyst, 

l'enquête étant menée dans la cadre de la thèse. Elles seront ensuite mises à disposition pour 

compléter la base de données AgroSyst. 

Ces données AgroSyst ne seront utilisées que dans le cadre du réseau DEPHY et dans le cadre 

d’études à caractère scientifique et non personnelles, et en aucun cas à des fins de contrôle 

réglementaire. 

Ces informations concernant directement les agriculteurs membres du réseau DEPHY, 

nous nous invitons à envoyer ce courrier ainsi que la présentation de la thèse aux 

agriculteurs de votre groupe, afin de les tenir au courant du travail effectué. 
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Pointage des parcelles : 

 

Afin de vous simplifier le travail, j’ai élaboré une interface permettant cette collecte de 

données. La marche à suivre est la suivante et ne prend que quelques minutes : 

 

Il faudra d’abord vous connecter sur cette photographie aérienne via les identifiants suivants  

(attention, la connexion à la photographie ne fonctionne pas avec tous les navigateurs, 

notamment pas avec internet explorer): 

https://drive.google.com/open?id=1MImcpd16NfhI0yWxmeFLTSLhLIepcdfs&usp=sharing 

Email : emeric.courson.these@gmail.com 

Mot de passe : AgroSystGCPE 

 

Une fois que vous êtes connecté, 

- Zoomer sur la cartographie pour trouver la coordonnée de la parcelle type que vous 

avez identifiée comme telle ; 

 

- Attribuer un point (une cordonnée GPS) à un N° DEPHY ou un identifiant 

parcelle_code, sdc_code (identifiant AgroSyst), en cliquant sur la case « Ajouter un 

repère » (cf image ci-dessous) ;  
 

 
 

- Une fois que vous avez ajouté le repère, associer à celui-ci le N° DEPHY du système 

de culture en question. Pour chaque point, il faut renseigner si possible l’identifiant 

AgroSyst (système de culture ou parcelle). Il est aussi possible d’ajouter la culture 

présente sur cette parcelle. 
 

   

 
Les coordonnées GPS du point s’affichent en bas à gauche dans l’encadré. 

Vous pouvez modifier le N° du code sdc, déplacer le point ou le supprimer. 

https://drive.google.com/open?id=1MImcpd16NfhI0yWxmeFLTSLhLIepcdfs&usp=sharing
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- Répéter cette opération autant de fois que vous avez de système de culture 

 

En espérant que cette période de crise ne vous affecte pas trop durement, je vous remercie 

d’avance pour votre participation. 

 

Une présentation auprès de la filière est envisagée pour rendre compte des résultats obtenus à 

l’issue du doctorat. 

 

Pour me contacter en cas de questions ou de problèmes, je serai ravi de vous aider au mieux : 

emeric.courson@inrae.fr 

 

Bien cordialement, 

 

Emeric Courson  
 

 
 

 


