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Résumé

Impacts de la fertilisation des prairies maigres de fauches sur les populations de
Rhopaloceéres et sur les ressources florales au Grand Duché de Luxembourg. Mémoire réalisé

par Emeline Aupy. Promoteurs : Claude Dopagne et Nicolas Magain. Année 2021-2022.

L'agriculture est le second facteur impactant le plus la biodiversité mondiale.
L'utilisation de produits chimiques pour augmenter la rentabilité des cultures accroit les effets
indésirables. Les insectes font partie des espéces les plus menacées par ces pratiques. Les
papillons, étant des bio-indicateurs et des espéces parapluies, sont un outil idéal pour évaluer
la qualité d’une prairie. Ce travail a pour but d’étudier I'effet d’'une fertilisation a I'azote
minéral des prairies maigres de fauches sur les populations de rhopalocéres et les ressources

florales au Grand Duché de Luxembourg.

Pour ce faire, 10 prairies gérées par Fourrages Mieux en collaboration avec Natagriwal
ont été visitées entre mai et juin 2022 au Grand Duché. Ces prairies sont séparées en deux
parcelles, avec une zone fertilisée a 50 unités d’azote et une autre zone non-fertilisée. Un
recensement des rhopalocéres, un dénombrement des unités florales et I'observation des

interactions de butinages ont été réalisés.

Le nombre d’individus de Rhopalocéres a été plus élevé dans la partie non-fertilisée.
Pourtant, la diversité spécifique n’est pas significativement différente entre les deux parcelles.
Le nombre d’unités florales a été plus faible dans la zone fertilisée. Sept especes de
rhopalocéres ont été sélectionné parmi les vingt-cinq observées afin d’analyser s’il existe une
préférence entre la zone fertilisée et la zone non-fertilisée. Parmi les sept espéces, quatre
espéces de rhopalocéres ont préféré la zone non-fertilisée. Il y a aussi eu majoritairement plus
d’interactions dans la zone non-fertilisée. Par conséquent, la fertilisation du milieu a un effet

négatif de maniere générale sur I’'ensemble des prairies.
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Introduction

l. Une biodiversité en danger

Une crise générale

Depuis plusieurs années, la biodiversité s’effondre a un rythme alarmant. Chaque
année, des chiffres sortent quant a I’étendue des disparitions et des especes menacées (IUCN,
2022). Entre 1970 et 2016, I'Indice Planete Vivante (IPV) 2020 mondiale montre un déclin
moyen de 68 % des populations suivies de mammiféeres, d’oiseaux, d’amphibiens, de reptiles

et de poissons (Figure 1, WWF, 2020).

=== Indice Planéte Vivante .
I Intervalle de confiance

Valeur de Findice (1970=1)

1970 1980 1990 2000 2010 2016

Figure 1 : Indice planeéte vivante (WWF, 2020).

De plus, selon I'IPBES (Plateforme Intergouvernementale scientifique et politique sur
la Biodiversité et les Services Ecosystémiques), en 2019, 75 % de |’écosystéme terrestre est
séverement altéré par les activités humaines et 66 % pour le milieu marin. Cette utilisation
des terres n’étant pas durable (MEA, 2005), elle entraine notamment une extinction des
plantes présentes sur le territoire. Les plantes sont la base de la chaine alimentaire et de
nombreux services écosystémiques. Il est alors important de bien comprendre ces liens afin
de faire une planification efficace de la conservation (Humphreys et al., 2019). L’extinction de
certaines plantes entraine I'extinction des espéces qui leur sont associées, notamment de

nombreux pollinisateurs.
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Un déclin des insectes pollinisateurs

D’apres Jacquemet (2021), le déclin des insectes est un phénoméne complexe, car il
est difficile a évaluer précisément. Les derniers chiffres réveélent que 41 % des espéces
d’insectes seraient concernées par ce déclin et 31 % seraient menacées d’extinction dans le
monde. Chaque année, on compte environ 1 % de perte des espéces d’insectes. De plus, au
sein de la communauté scientifique, un consensus se dégage constatant que ce déclin
concerne surtout les groupes d’insectes spécialistes, contrairement aux especes généralistes
qui résistent mieux. En effet, les insectes sont souvent liés a un moment de leur stade de vie
ou par leur régime alimentaire a certaines plantes (exemple du cuivré de la bistorte [Jacquot,
2012] et de I'azuré de la sanguisorbe [Popovi¢ et al., 2014]). Ainsi, les espéces dépendantes

de plantes hotes rares sont d’autant plus sujettes a une extinction imminente.

En 1987, Edward Wilson a appelé les insectes les « petites choses qui font tourner le
monde (Wilson, 1987) ». En effet, ils jouent un réle important dans le bon fonctionnement des
écosystémes a différents niveaux. L'un de ces niveaux concerne la pollinisation. Environ 90 %
des angiospermes ont besoin d’étre pollinisés avec I'aide de différents animaux (Aizen et al.,
2009) et notamment des insectes (Kearns et al., 1998). Ainsi, les pollinisateurs sont
indispensables pour le maintien de la flore, pour la production agricole et donc pour tout ce
qui concerne l'alimentation. Il est donc primordial de déterminer les causes de ce déclin afin

de savoir ou intervenir pour limiter et, si possible, contrecarrer ce déclin.

Il. Les causes d’une perte de la biodiversité
Selon I'IPBES (2019), il existe cinqg facteurs directs impactant le plus la biodiversité au
niveau mondial. Le facteur majeur responsable concerne une modification de [|’habitat,
notamment I’expansion anthropique et I'agriculture intensive. L’exploitation directe des
espéces vient en deuxieme position. Ensuite, le changement climatique est considéré comme
étant le troisieme facteur explicatif. Pour finir, la pollution et I'augmentation des espeéces

exotiques envahissantes sont respectivement en quatrieme et cinquiéme position.

La transformation des habitats
La population mondiale ne cessant de croitre, I'urbanisation des milieux naturels est
de plus en plus présente (Boucher et Fontaine, 2010). Cela implique une transformation des

habitats pour les espéces : perte d’habitats et fragmentation du milieu (Fahrig, 2013). La
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disparition et la dégradation de I’habitat représentent une réduction de 30 % de I'intégrité de
I’"habitat terrestre mondial (IPBES, 2019). Il est important de faire la différence entre une perte
d’habitat (par exemple : due a un changement dans I'utilisation) et une fragmentation de
I’habitat. En effet, la fragmentation de I’habitat peut, selon Fahrig (2013), avoir des effets
positifs et négatifs moindres tandis que la perte d’habitats a des effets importants et
systématiquement négatifs. La fragmentation de |’habitat entraine une diminution du
territoire disponible pour une espéce (Figure 2). Ainsi, il y a notamment une perte de la
diversité génétique, mais aussi une difficulté a trouver de la nourriture pour les especes plus
spécialisées comme certains pollinisateurs (Kwak et al., 1998, Fahrig, 2013). La perte des
habitats naturels ou semi-naturels est particulierement due a I'intensification de I’exploitation

des terres agricoles (Krauss et al., 2010). Elle peut entrainer une perte immédiate des espéces

présentes dans le milieu, mais aussi une extinction retardée dite « dette d’extinction ».

. A
2

' Pollination services *
Pollination richness and abundance “

Habitat fragmentation, reduction of
patch size and isolation

Figure 2 : Visualisation conceptuelle des effets des gradients de fragmentation de I'habitat et de la
perte de couverture terrestre naturelle et semi-naturelle sur les pollinisateurs et la pollinisation.
(Kovdcs-Hostydnszki et al., 2016).
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L’agriculture et la fertilisation

D’aprés IPBES (2019), depuis 1970, la production des cultures vivriéres! a augmenté de
300 %, et 75 % de ces cultures mondiales dépendent des animaux pour la pollinisation. La
dégradation des sols due a une mauvaise exploitation engendre une perte de 23 % de leur
productivité. La fertilisation du milieu tente de contrebalancer cette perte de productivité,
mais en dégradant et détruisant les especes présentes. Plusieurs auteurs s’accordent sur le
fait qu’une forte fertilisation du sol diminue de facon significative la richesse spécifique du
milieu en changeant les communautés de plantes (Socher et al., 2013, Jing et al., 2017 et Klaus
et al., 2018). D’aprés, Rease et Decker (1966), le résultat de la fertilisation est analogue a une
prairie abandonnée : il y a davantage de nutriments disponibles, la richesse spécifique
diminue et une seule espece de graminée devient dominante. En effet, la fertilisation favorise
certaines espéces peu nombreuses a la croissance rapide et plus compétitives par rapport a la
lumiere et a I'’eau. Les espéces moins compétitives vont donc en patir (Burel et al., 2008). Le
moteur principal de la perte de richesse spécifique dans les prairies est la compétition
favorisée par I'augmentation de la fertilisation. Les effets de la fertilisation a I'azote restent
les plus étudiés, mais il existe aussi des effets dus au phosphore et au potassium. De maniéere
générale, ils ont aussi un impact négatif sur la richesse spécifique (Burel et al., 2008).
Cependant, I'impact du phosphore n’est visible qu’a trés long terme contrairement a I'azote
dont les effets sont visibles a court terme. Néanmoins, une étude sur 117 prairies (Klimek et
al., 2007) montre que la suppression totale de la fertilisation azotée dans des prairies gérées
intensivement est le meilleur moyen pour retrouver une meilleure biodiversité. La fertilisation
des prairies impacte aussi la nidification des oiseaux. Celle-ci va modifier le couvert végétal et
donc la disponibilité des sites de reproduction, mais aussi le nourrissage des juvéniles. Par
exemple, les Vanneaux préférent des prairies avec de I'herbe courte afin de faciliter leurs
déplacements. lls peuvent donc abandonner leur site de nidification si I’évolution de la
hauteur des herbes devient trop importante (Burel et al., 2008). Le changement du couvert
végétal va aussi limiter I'accessibilité des proies pour les oiseaux comme les Passereaux. De
plus, le défrichement, la production agricole et la fertilisation représentent 25 % des émissions
de gaz a effet de serre favorisant le changement climatique. La production de nourriture

animale participe a 75 % de ce chiffre (IPBES, 2019).

! Culture pratiquée principalement en vue de la consommation alimentaire dans le pays méme.
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Le changement climatique

Le changement climatique impacte la composition et la dynamique des écosystemes.
Il vient s’additionner aux pressions exercées par les activités humaines sur la biodiversité
(Boucher et Fontaine, 2010). De plus, le changement climatique d{ aux activités anthropiques
est reconnu comme étant une menace majeure pour les especes vivantes pouvant entrainer
I’extinction de milliers d’especes d’ici le siecle a venir (Cahill et al., 2013). Ce changement est
dd notamment a une augmentation des émissions de gaz a effet de serre. Depuis 1980, une
augmentation de 100 % des émissions provoque une augmentation de la température
moyenne mondiale d’au moins 0,7 degrés (IPBES, 2019). Ces changements de températures,
mais aussi de précipitations impactent les seuils de tolérance physiologiques des espéces et
déreglent leurs phénologies. La synchronisation entre différentes especes est indispensable a
leur succes reproducteur (fitness) (Schenk et al., 2018). En effet, par exemple il se produit une
désynchronisation entre les insectes et les plantes (Hegland et al., 2009). En 2018, Hutchings
et al. ont montré que 'augmentation des températures pose un probleme pour la pollinisation
des ophrys-araignées (Ophrys sphegodes) par les abeilles males Andrena nigroaenea. Ainsi, le
changement climatique impacte les dates clés des différents cycles de vie des espéces
végétales (ex. : germination, floraison) et animales (ex. : reproduction, migration) (Boucher et
Fontaine, 2010). Il engendre un risque d’amplification de prolifération de cyanobactéries, de
maladies, mais surtout une opportunité pour les especes exotiques envahissantes de se

propager.

La pollution

La pollution est la quatrieme cause du déclin de la biodiversité. Elle regroupe deux
catégories : la pollution chimique qui est majoritairement la plus étudiée et la pollution
lumineuse qui est une préoccupation récente (Jacquemet, 2021, Mougin et al, 2021).

La pollution est présente dans I’air, dans I'eau et dans le sol. Les pesticides regroupant
les insecticides, les herbicides et les fongicides ont la part de responsabilité la plus importante
(Jacquemet, 2021). La pollution industrielle entraine une contamination de tous les milieux
avec des substances chimiques et des métaux lourds. Les substances nocives chimiques se
retrouvent dans toutes les chaines trophiques. La majorité des études analyse les effets d’'une
seule substance, mais trés peu sur un cocktail de plusieurs substances. Les insecticides sont

caractérisés par trois facteurs les rendant fortement nocifs (Mougin et al, 2021). Le premier
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concerne leur large spectre d’action et leur toxicité a tres faible dose, ils peuvent se retrouver
dans tous les organes d’une plante comprenant aussi le pollen et le nectar impactant donc un
grand nombre d’espéces. Le second concerne leur utilisation en guise de prévention des
maladies au début des cultures, méme si le risque n'est pas forcément attesté. Le dernier est
leur longévité dans I’environnement, ils peuvent intoxiquer la faune méme plusieurs années
apreés leur utilisation. Il existe aussi des polluants avec une toxicité chronique qui vont avoir
des effets tres importants a faible dose, mais dus a une exposition sur le long terme (Mougin

etal, 2021).

La pollution lumineuse correspond a toutes les sources de lumiére artificielle. Celle-ci
augmente en moyenne de 6% chaque année (Mougin et al, 2021). Certaines régions du monde
ne connaissent méme plus I'obscurité. Cette pollution a un effet négatif sur tout le vivant. Elle
impacte le comportement, les rythmes biologiques et la physiologie de I'ensemble des
organismes, animaux et végétaux (Mougin et al, 2021). Il faut savoir qu’environ 30% des
vertébrés et environ 65 % des invertébrés vivent principalement ou partiellement la nuit. Par
exemple, les oiseaux migrateurs se déplacent grace a la position des étoiles. En entrant dans
des zones fortement lumineuses, ils sont éblouis et subissent une désorientation qui
augmente leur mortalité due aux collisions. Concernant les insectes, la majorité sont attirés
ou répulsés par les sources lumineuses ce qui les désorientent également causant une

mortalité importante (Mougin et al, 2021).

Les facteurs biologiques

Les especes exotiques envahissantes colonisent les niches écologiques perturbées par
I"'urbanisation et la mauvaise gestion des territoires (Boucher et Fontaine, 2010). D’aprés I'EPA
(2008), 70 % des extinctions mondiales des espeéces indigénes aquatiques sont liées aux
espéces envahissantes. Aux Etats-Unis, 42 % des espéces indigénes sont actuellement en
danger due a la compétition avec les espéces exotiques (Pimentel et al., 2005). Depuis les
années 70, le nombre d’espéces exotiques envahissantes par pays a augmenté d’environ
70 %? (IPBES, 2019). D’aprés Goulson (2003), il existe plusieurs effets négatifs que peuvent
apporter des pollinisateurs exotiques, notamment une compétition pour les ressources

florales et pour les sites de nidification, une pollinisation des plantes exotiques et surtout une

2 Dans les 21 pays qui ont présenté des données détaillées.
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transmission de parasites et de pathogenes. En effet, les espéces exotiques envahissantes
peuvent étre accompagnées de parasites qui leur sont propres et de pathogénes auxquels
elles peuvent étre résistantes, mais auxquels les espéces natives sont vulnérables (Goulson et

Hugues, 2015).

[ll.  Un bio-indicateur d’intérét : le papillon

Importance dans la biodiversité

La dénomination « pollinisateur » regroupe différents taxons tels que les
hyménoptéeres (abeilles, guépes, fourmis) et les |épidoptéres (papillons). Les abeilles sont
reconnues comme étant le pollinisateur « le plus efficace » et les papillons comme étant le
groupe « le plus fascinant » (ministére de la transition écologique, 2020). En effet, en raison
de leur multitude de patterns différents, ils permettent de favoriser le c6té esthétique des
écosystémes et ainsi, de sensibiliser un public plus large. D’apres Stokes (2007), la plus grande
partie de la biodiversité peut survivre seulement si I’'espéce humaine choisit de la protéger, et
elle a tendance a favoriser la conservation d’espéces qui ont une certaine esthétique. D’aprés
New (1997), une espéce dite « parapluie » est une espéce qui permet de par sa conservation
d’assurer ou de favoriser le bien-étre d’autres espéces au sein du méme écosysteme. Ainsi,
les taxons « parapluies » peuvent étre utilisés pour détecter et surveiller les changements
dans leurs environnements. Les papillons faisant partie des espéces « parapluies », ils peuvent
étre évalués plus facilement que de nombreux autres groupes de pollinisateurs. D’autre part,
les papillons sont également des bio-indicateurs en raison de leurs liens spécifiques avec leur
environnement (Van Swaay et al., 2019). En effet, ils permettent de visualiser facilement I'état
de santé du milieu (UICN et al., 2012). Cependant, les Iépidoptéres subissent un déclin moins
sévere que d’autres insectes. Par conséquent, lorsque I'évaluation des insectes se fonde en
grande partie sur des études concernant les Iépidoptéres (ordre avec le plus de données

précises [Thomas, 2016]), il y a une tendance a sous-estimer ce déclin (Jacquemet, 2021).
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Un déclin visible

D’aprés Van Swaay et Warren (1999), la principale raison du déclin des rhopalocéres?
en Europe est 'agriculture, mettant en danger 90 % des 71 espéces de papillons menacées
d’extinctions d’Europe. Le Luxembourg est reconnu comme étant un des pays européens avec
le plus grand nombre d’espéces de rhopalocéres en déclin (L'essentiel, 2018). En 2018, 89
especes de papillons ont été recensées au Grand Duché de Luxembourg dont un tiers est
considéré comme étant menacé de disparition (L’essentiel, 2018). La ministre de
I’Environnement a évoqué I'importance de lutter contre le déclin des espéces a I'occasion de
la Journée mondiale de I'environnement de 2018. En effet, les papillons occupent
majoritairement les habitats de prairies (plus de la moitié des espéces), suivies des bois (22 %
des especes), des landes et des tourbiéres (environ 12 %). La plupart de ces habitats ne sont
pas des écosystemes climaciques (état théorique dans lequel un sol ou une communauté
végétale a atteint un état d'équilibre stable et durable avec les facteurs édaphiques* et
climatiques du milieu), ils doivent donc étre entretenus par des systemes agricoles comme le
paturage extensif ou la coupe du foin (Van Swaay et Warren, 1999). Cependant, |'utilisation
de pesticides et autres polluants impacte ces écosystémes. Une étude aux Pays-Bas souligne
I'importance du moment de [l'utilisation des pesticides. Ceux-ci impactent le bon
développement des chenilles vivant sur ces plantes (New, 2005). Aux Pays-Bas, 65 % de
I'agriculture utilise des pesticides entre mai et ao(t, période ou les chenilles et les papillons

sont les plus abondants.

L’agriculture entraine donc des changements dans la richesse spécifique du milieu. En
effet, les plantes dont s’alimentent essentiellement les larves sont substituées par des cultures
et des plantations exotiques par exemple. Elles peuvent aussi étre détruites par I'urbanisation,
ce qui augmente la fragmentation du milieu (Thomas, 2016). Il existe donc deux problemes
majeurs liés au mode de vie des papillons. Le premier est la spécialisation du régime
alimentaire des chenilles : elles ne s’alimentent que d’une voire quelques espéeces végétales
qui lui sont propres. Le second probléme est |a faible dispersion des adultes. Si une population

de papillons plutét sédentaires s’éteint sur un site isolé, la probabilité qu’une autre espéce

3 Ancien sous ordre de l'ordre des Iépidoptéres. Ce terme regroupe les papillons de jour. Il s’oppose a I'ancien
sous ordre des hétéroceres qui regroupe les papillons de nuit. Aujourd’hui, c’est le terme Papilionoidea (super-
famille de I'ordre des |épidoptéres) qui est utilisé. Il correspond a I'ancien terme rhopalocere. Cependant, il ne
sera pas utilisé ici car il ressemble a la famille Papilionidae et afin de facilité la lecture.

4 Définition édaphique : ce qui a trait & un facteur écologique lié au sol (pH, humidité, etc.).
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sédentaire colonise le milieu est faible. A terme, une disparition des espéces sédentaires sera
db a lI'incapacité de se disperser sur des longues distances. La fragmentation de |’habitat
entraine donc des difficultés quant a la migration pour la période de reproduction (Thomas,
2016, Jacquemet, 2021). Le seul avantage est la facilité pour les chercheurs d’étudier les

papillons qui sont donc peu dispersifs.

V. Des actions face au déclin de la biodiversité

Afin de comprendre et de protéger les différents milieux hébergeant notamment les
populations de |épidopteres, il existe des actions de conservation mises en place comme le
réseau Natura 2000, les mesures agroenvironnementales et climatiques (MAEC) ou encore les

projets LIFE.

Le Réseau Natura 2000

En 2022, le réseau Natura 2000 féte ses trente ans. |l a été créé pendant le sommet de
Rio en 1992 dans le but de maitriser la perte de la biodiversité dans I’'Union européenne
(ministere de la transition écologique, 2022). Ce réseau se fonde sur les espéces et les habitats
identifiés comme menacés selon deux directives européennes : la directive Oiseaux (CEE
79/409) née en 1979 et la directive Habitats faune flore (CEE 92/43) de 1992 (Dufréne, 2005).
Ce réseau compte environ 27 000 sites qui sont répartis dans 27 pays européens et il recouvre
18,5% de la surface terrestre et 8,9% de la surface marine appartenant a 'Union européenne
(ministere de la transition écologique, 2022). Natura 2000 constitue un moyen pour garantir
la survie a long terme des espéces et des habitats classés comme étant menacés. Deux
objectifs sont importants : le premier est la préservation de la biodiversité et des habitats, et
le second est de ne pas perdre de vue les exigences économiques, sociales et culturelles liées
aux territoires (ministere de la transition écologique, 2022). Ce dernier consiste a ne pas
exclure des aménagements et des activités humaines sur des sites Natura 2000 si cela
n’affecte pas les objectifs de conservation établis sur les sites en question.

Parmi les espéces listées dans I'annexe Il (espéces animales et végétales d'intérét
communautaire dont la conservation nécessite la désignation) et I'annexe IV (espéeces
animales et végétales présentant un intérét communautaire et nécessitant une protection
stricte) de la directive Habitats, il y a une cinquantaine d’espéces de Lépidoptéres (Conseil des

communautés européennes, 2007), dont quatre rhopaloceres présents sur le territoire belge
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(La biodiversité en Wallonie, n.d.) et luxembourgeois (Le gouvernement du Grand Duché de
Luxembourg, 2020). Les espéces protégées de papillons de jour que I'on peut rencontrer au
Grand Duché de Luxembourg (Figure 3) sont le Damier de la succise (Euphydryas aurinia), le
Cuivré des marais ou Grand cuivré (Lycaena dispar), le Cuivré de la bistorte (Lycaena helle) et
I’Azuré du serpolet (Phengaris arion). Depuis la création des deux directives, il y a eu quelques
modifications rajoutant des especes parmi les listes associées. Il n’est donc pas impossible de
rajouter (ou supprimer) des espéces au fur et a mesure en fonction des besoins de

conservations.

Figure 3 : Dans I'ordre de gauche a droite : le Damier de la succise (Euphydryas aurinia), le Cuivré des
marais ou Grand cuivré (Lycaena dispar), le Cuivré de la bistorte (Lycaena helle) et ’Azuré du serpolet
(Phengaris arion), (https://inpn.mnhn.fr/accueil/index).

Les Mesures Agro Environnementales et Climatiques (MAEC)

En 1962, la Politique Agricole Commune (PAC) voit le jour (Commission européenne,
n.d). A la suite de cela, des méthodes agro-environnementales ont commencé a apparaitre
pour pallier la production non respectueuse de I'environnement. Ainsi, en 1992, une réforme
de la PAC inclut des mesures de développement rural, 2" pilier de la PAC, le premier étant
axé sur les finances (Direction générale de I’Agriculture, 2006). De la en découle I'outil appelé
« Mesure Agro Environnementale Territorialisée » qui devient « Mesure Agro
Environnementale et Climatique » plus récemment. Tous les 5 ans environ, les MAEC sont
reprogrammeées en fonction de I'état d’avancement et des besoins. Ces MAEC sont a
destination des agriculteurs et sont souscrites volontairement (Préfet des Bouches-du-Rhone,
2016). Elles ont pour objectif d’accompagner les agriculteurs qui s’engagent dans le
développement des pratiques combinant performance économique et performance
environnementale, mais aussi dans le maintien de ces pratiques quand elles sont sur le point

de disparaitre (ministére de I’Agriculture et de I’Alimentation, 2021).
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Le projet LIFE Papillon

Depuis 1992, il existe L'Instrument Financier pour I'Environnement connu sous le nom
de projets LIFE. Ills ont pour but de protéger I'environnement et la nature. Ces projets sont
cofinancés par I'Union européenne (Life Papillons, n.d.). Il existe donc différents types de
projets LIFE répartis dans quatre thémes choisis pour la période 2021-2027. Les thémes sont
Nature et biodiversité, Economie circulaire et qualité de vie, Atténuation du changement
climatique et adaptation, Transition vers I'énergie propre (ministére de la transition
écologique, 2020). C’est dans la thématique Nature et biodiversité, que se trouvent les projets
visant a la restauration et a la conservation des habitats naturels menacés et des espéeces
protégées (Life Papillons, n.d.).

Le projet LIFE Papillon fait partie de cette thématique. Ce projet a quatre objectifs :
mettre des habitats fragiles sous un statut de protection afin d’assurer la conservation de ces
habitats, restaurer des milieux favorables a la biodiversité, mettre en place une gestion a long
terme et durable de ces habitats, et sensibiliser la population et les responsables locaux a
I'importance des papillons de jour dans I’écosystéme. Etant donné la complexité de protéger
une centaine de papillons, trois espéces ont été choisies sur base de leur statut de
conservation : le Damier de la succise (Euphydryas aurinia), le Cuivré des marais ou Grand
cuivré (Lycaena dispar) et le Cuivré de la bistorte (Lycaena helle). Durant 6 ans, ce projet a été
exécuté et ce fut un succés pour les différentes espéces et plus encore. En effet, sur les
habitats d’intéréts, on observe le retour de certaines especes spécifiques des milieux ouverts

tels que des orchidées, des vipéres et d’autres especes d’insectes.

Les plans nationaux d’actions (PNA)

En Europe, il existe des plans nationaux d’actions qui sont des outils stratégiques
opérationnels visant a assurer la conservation de la faune et la flore jugées menacées ou
faisant 'objet d’un intérét particulier (Houard et Jaulins, 2018). Ces PNA sont déployés lorsque
les autres politiques publiques environnementales sont estimées insuffisantes pour établir
une conservation efficace. Il existe des PNA soit pour une espéece soit pour des groupes
d’espéces et pour tout type de classe animales (amphibiens, mammiféres, poissons, reptiles,
oiseaux, etc.). L'objectif est de sauvegarder ces espéces en adoptant des mesures spécifiques
visant a contrecarrer les causes directes de leurs menaces (fertilisation, destructions de

I’"habitat, fragmentation, etc.). Ce genre de PNA permet une mobilisation commune, que ce
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soit par exemple I'Etat, les collectivités territoriales, les éleveurs, les forestiers, les
gestionnaires d’espaces naturels, les propriétaires ou encore toutes personnes naturalistes,

afin de favoriser une gestion appropriée dans le but de conserver les espéces d’intéréts.

Entre 2010 et 2016, en France, un plan national d’action appelé PNA Maculinea
concernant le genre Maculinea regroupant majoritairement les azurés fut un succes (Houard
et Jaulins, 2018). Par la suite un nouveau PNA est déployé de 2018 a 2028 : le PNA papillons
de jour. Il s’accentue sur 38 especes de papillons diurnes se basant sur la liste rouge de I’'Union
internationale pour la conservation de la nature (UICN). La protection de la nature du Grand
Duché de Luxembourg a fait I'objet d’'un plan d’action entre 2017 et 2021 prévoyant des
programmes de protection et de conservation, dont un concernant la surveillance des insectes
pollinisateurs (L’essentiel, 2018). A la suite de ce plan d’action, un autre plan de conservation
a vu le jour s’axant uniquement sur la préservation des insectes pollinisateurs entre 2021 et

2026 (Le gouvernement du Grand Duché de Luxembourg, 2021).

V. Objectifs du TFE

Dans la mise en place de ces actions, il existe des associations qui aident a la mise en
ceuvre des MAEC, telles que les asbl (associations sans but lucratif) Natagriwal et Fourrages
Mieux. Natagriwal a pour but d’encadrer, d’informer et de conseiller les agriculteurs, les
forestiers et les propriétaires de parcelles dans la mise en place des MAEC en Wallonie.
Fourrages Mieux est une asbl qui teste des techniques de gestion agricoles dans le domaine
du fourrage en Wallonie, et récemment ils ont développé une collaboration avec le Grand
Duché. Depuis quelque temps, ils allient rendement et conservation des prairies.

Ce mémoire a pour but d’étudier I'effet d’'une fertilisation a 'azote minéral sur les
populations de rhopaloceres et les ressources florales des prairies maigres de fauches au
Grand Duché de Luxembourg. Pour ce faire, plusieurs objectifs spécifiques en découlent.

Dans un premier temps, I’évolution des populations de rhopaloceres et des ressources
florales disponibles sera observée. Dans un second temps, la diversité spécifique des
populations de papillons et leur équitabilité seront quantifiées et comparées en fonction de
chaque zone de traitement. Ensuite, I'attirance de différentes espéeces de papillons sera
analysée par rapport a la zone fertilisée ou non-fertilisée. Puis, les interactions de butinage
entre les especes de papillons et les espéces florales seront étudiées au sein des deux types

de zones afin de déterminer les préférences des papillons. Pour finir, la mise en évidence des
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ressemblances entre chaque relevé en fonction des especes de papillons retrouvées sur les

différents sites sera analysée.

Matériel et méthode

l. Zone d’étude

Les prairies étudiées se situent au Grand Duché du Luxembourg. Elles sont prises en
charge par Fourrages Mieux qui teste des méthodes afin d’optimiser la gestion des prairies
par les agriculteurs. Cette gestion a débuté en 2020 et s’étend sur 5 ans. Les prairies sont aussi
suivies pour la flore dans le cadre d'un projet de recherche financé par le ministére de
I'agriculture du Luxembourg. Une dizaine de prairies ont été sélectionnées (Figure 4 et Tableau
1), exclusivement au sud du pays pour éviter les différences de propriétés du sol avec le nord.
Chaque prairie contient au moins deux zones d’études (Figure 5 et Tableau 1) avec une
parcelle fertilisée (ZF) et une parcelle témoin (Z0). Les prairies sont fertilisées depuis 2020 : 50
unités d’azote par parcelle fertilisée et O pour les parcelles témoins. Avant cela, toutes les
prairies faisaient partie des MAEC. Toutes ne pouvaient étre fauchées qu’a partir du 15 juin.
Avant 2020, seules les prairies 13A et 16 recevaient I'équivalent de 50 unités d'azote minéral

au printemps, les autres ne recevaient aucun engrais. En 2021, la prairie 07 n’avait pas été

fauchée.
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Figure 4 : Localisation des 10 prairies étudiées.
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Figure 5 : Parcelle 15B avec les deux zones d'études, F-1
correspondant a la partie fertilisée et 0-1 correspondant a la partie
non-fertilisée. Les étoiles rouges correspondent a des poteaux mis
sur le terrain comme point de repére.

Tableau 1: Description des 10 prairies divisées en deux parcelles. L'altitude est exprimée en métres
et la surface en m?

Localite Station | Surface | Altitude Localité Station | Surface | Altitude

Bertrange 07/20 4500 300 Fingig 15A/Z0 | 2800 345
07/ZF 4100 15A/ZF 2500

Bertrange 09/Z0 8100 285 Fingig 15B/Z0 1900 345
09/ZF 5900 15B/ZF 2600

Leudelange 10/z0 2000 335 Schuttrange 16/Z0 4000 300
10/ZF 1400 16/ZF 4100

Hellange 13A/70 7200 260 Rameldange || 234/70 | 9300 295
13A/ZF | 139300 23A/ZF | 7300

Hellange 13B/70 7 260 Rameldange || 23C/Z0 4500 295
13B/ZF 4300 23C/ZF 3100
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I. Méthodes d’échantillonnages

Conditions météorologiques essentielles

Les conditions météorologiques influencant beaucoup le comportement des papillons,
il fallait une température minimum et un vent adéquat afin de pouvoir les observer. En effet,
ils ont besoin de réchauffer leurs muscles alaires a I'aide du soleil et ils ne peuvent pas voler

correctement lorsque le vent souffle fort (Langlois et Gilg, 2007).

Ainsi, les conditions pouvaient étre optimales si les températures étaient supérieures
a 14 °Clorsque le temps était dégagé ou avec de légers nuages, supérieures a 17 °C lorsque le
temps était nuageux. Il était inutile d’effectuer les relevés si le temps était pluvieux ou si la
couverture nuageuse était supérieure a 50 %, de méme si le vent était supérieur a 30 km/h. Si
les conditions météorologiques se dégradaient lors des observations, il était recommandé de
faire une pause. Si le mauvais temps persistait, la zone devait alors refaire I'objet d’une
observation lorsque le temps serait redevenu favorable. Lors de la période de prospection si
plusieurs jours consécutifs avaient des conditions tres défavorables, il était trés recommandé
de faire les relevés directement le jour suivant. En effet, les papillons sont plus actifs lors du

retour du beau temps (Langlois et Gilg, 2007).

Suivi des populations de papillons

Les prairies étudiées n'avaient pas d’antécédent de recensement des populations de
papillons, c'est donc une premiére pour ces prairies. D’apres Langlois et Gilg (2007), il était
conseillé d’avoir un écart entre deux relevés inférieur a 10 jours, car c’était un délai optimal
afin d’observer une évolution de population ou un maintien. Généralement, la période de
prospection s’étendait d’avril a septembre pour des milieux types réserves naturelles (Langlois
et Gilg, 2007). Cependant, les prairies étudiées avaient une fauche aux alentours du 15juin, la
période de relevé s’étendait de début mai a mi juin (Tableau 2). Il était conseillé de faire les

relevés en matinée voire en début d’apres-midi (Langlois et Gilg, 2007 et Dopagne, 2016).
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Tableau 2 : Planning des relevés avec en colonne les dates ol les relevés ont
été effectués, et en lignes le numéro des prairies qui ont été étudiées.

Prairie | 04/05/22 | 06/05/22 | 14/05/22 | 15/05/22 | 21/05/22 | 22/05/22 | 23/05/22

07 X X X

09 X X X

10 X X X

13A X X X
13B X X X
15A X X X

15B X X X

16 X X X

23A X X X

23C X X X

Prairie | 31/05/22 | 01/06/22 | 02/06/22  12/06/22 | 13/06/22 | 14/06/22

07 X X

09 X X

10 X X

13A X X
13B X X
154 X X
15B X X
16 X X

23A X X

23C X X

Les prises de données étaient organisées par transects sur les différentes parties des
prairies et s’effectuaient uniquement sur les imagos® de papillons. La vitesse de marche devait
étre de 2km/h tout le long du transect. La zone d’échantillonnage s’étendait de 2,5m de
chaque c6té de l'observateur et 5m sur le devant (Figure 6; Langlois et Gilg, 2007).
L'observation se faisait a vue ou avec I'aide d’une paire de jumelles spécialisées. Cependant,

il était nécessaire pour certains individus de les capturer a I'aide d’un filet pour une meilleure

5 Derniére phase du développement de I'insecte ; stade adulte.
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identification (Dopagne, 2016). L'identification se faisait grace aux connaissances personnelles
ou avec l'aide d'un guide naturaliste (guide photo des papillons d’Europe, édition Delachaux
et Niestlé). Toutes les informations des relevés ont été ajoutées sur le site BIOGEOnet®, dans
le groupe de travail : Fourrages Mieux - MAEC - Lux. Le comptage par parcelle est repris en

Annexe 1.

50

Figure 6 : Zone d’échantillonnage. (Langlois et Gilg, 2007)

Recensement floristique et comptage des unités florales

Un recensement floristique a été réalisé durant le mois de juin 2022. Il existe un
recensement de la flore des différentes prairies datant de 2019 et un suivi depuis 2020 avec
la différenciation zone fertilisée et zone non-fertilisée. Ceux-ci ont été encodés sur BIOGEOnet
dans le groupe de travail : Fourrages Mieux - MAEC - Lux. Les recensements se sont faits par
guadrats, il y en avait 6 par parcelles. Chaque espéece était qualifiée avec le coefficient
d’abondance de Braun-Blanquet qui indiquait un pourcentage de recouvrement et une
abondance relative.

Chaque espece en fleur a fait I'objet d’un comptage de ses unités florales. D’aprés
Saville (1993), une unité florale correspond a une ou plusieurs fleurs qu’une petite abeille peut
butiner a la suite sans devoir voler. Les espéces se retrouvant sur un rayon d’'un metre carré
ont été comptées. Cependant, les prairies n’étaient pas homogenes dans la répartition de la

flore. En effet, par exemple : un endroit de la prairie avait un regroupement de 3 espéces

5 https://www.biogeonet.ulg.ac.be/index.php?pg=0
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uniquement, a deux pas de la 2 autres especes regroupées, mais pas d’endroit avec ces 5
especes dans le méme metre carré. Pourtant, ces 5 espéces sont présentes de facon
significative dans la prairie. Ainsi, pour avoir un plus large spectre d’espéces en fleurs, le cercle
d’observation a été utilisé deux voire trois fois par parcelle, les espéces déja comptabilisées

n’ont pas été recomptées (pas d’accumulation entre les cercles).

Observation des interactions de butinages entre papillons et fleurs

Les interactions entre les papillons et les fleurs étaient aussi prises en comptes dans
les relevés. Le temps de butinage a été seulement pris en compte lors des analyses, mais il
était possible d’observer des moments de repos. Le butinage était reconnaissable par le
comportement du papillon qui va dérouler sa trompe (Figure 7), ouvrir ses ailes et se mouvoir
sur la fleur. Un point d’observation était alors choisi aléatoirement et la prise de données
s’était faite sur un cercle d’une dizaine de metres de diametre. La durée d’observation était
d’une quinzaine de minutes en identifiant I'espéce de papillon et de la plante. Lorsqu’un
individu interagissait avec la méme espéce végétale, I'interaction n’était pas dupliquée et était

comptée comme étant une unique interaction.

Figure 7 : Interaction de butinage d’Aporia crataegi (Gazé)
sur Centaurea jacea (Centaurée jacée), (photo d’E. Aupy)
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. Méthodes d’analyses

Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel Microsoft Excel version 2203
(Microsoft Corporation, 2016) et le logiciel RStudio version 1.3.1073 (RStudio Team, 2019).
Les packages utilisés pour les différentes analyses étaient vegan (Oksanen et al., 2022),
emmeans (Russell et al., 2022), network3D (Allaire et al., 2017), stats (R Core Team, 2022) et

Ime4 (Models et al., 2022)

1. Suivi de la population de papillon et floristique au cours de la saison

Un suivi de la population de papillon en fonction de la saison a été illustré avec Excel.
Pour cela, une courbe de tendance du nombre total d’individus et du nombre total d’espéces
de rhopalocéres a été réalisée afin d’observer I'évolution sur la saison 2022. Le nombre de
papillons par espéce et par zone a été représenté dans un tableau (Annexe 2). Le statut de
conservation européenne et wallonne, et la législation du Grand Duché relative aux espéces
de papillons ont été repris dans un tableau (Annexe 3) avec le nombre d’individus totaux et le
nombre de stations ol sont présentes les différentes espéces.

Le comptage des unités florales a permis de réaliser un classement des cing espéces
de fleurs avec le plus d’unités florales disponibles sur les prairies tout au long de la saison.

Les deux suivis ont permis de définir le type d’habitat pour chaque parcelle. BIOGEOnet
calcule le type d’habitat représentant la prairie automatiqguement en fonction de la
phytosociologie et de la zoocénologie. La typologie EUNIS (European Nature Information

System) a été choisie comme classification des habitats (Annexe 4).

2. Comparaison entre les indices de diversité entre les deux zones

L'indice de Shannon & Weaver et 'indice d’équitabilité de Piélou ont été calculés avec
la fonction diversity du package vegan sur RStudio. L'indice de Shannon (H’) exprime la
diversité spécifique de la population étudiée (Marcon, 2015). Ainsi, si la population était
constituée d’une seule espéce, I'indice serait égal a 0. En revanche, plus il y avait d’espéces
différentes, plus la valeur de I'indice augmenterait. Généralement, l'indice (H’) est compris
entre 1 et Hmax=log2(taille de I’échantillon). Hmax représente la richesse spécifique
théorique c’est-a-dire un peuplement ou tous les individus de toutes les espéces sont répartis

d’une facon égale (Calu, 2020).
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Cet indice est souvent accompagné de l'indice d’équitabilité de Piélou qui mesure la
répartition des individus au sein des especes (Marcon, 2015). Il consiste au rapport de l'indice
de diversité de Shannon & Weaver (la diversité réelle) sur la valeur de la diversité théorique
maximale (Hmax). Le résultat est de 0 lorsqu’une seule espéece représente la quasi-totalité des
effectifs, cela traduit un déséquilibre du milieu. En revanche, si le résultat est proche de 1,

alors il y a un équilibre dans I'effectif de chaque espece présente sur le milieu (Calu, 2020).

3. Analyse de la préférence des papillons

Pour vérifier I'existence de la préférence d’une ou plusieurs espéces de papillons pour
la zone fertilisée ou non-fertilisée, des modeles linéaires généralisés a effets mixtes (GImm)
suivant la loi de Poisson ont été employés avec la fonction gimer du package Ime4 du logiciel
Rstudio. Deux variables explicatives étaient prises en compte : la variable traitement qui est
la variable testée principale et qui se divise en deux catégories (zone non-fertilisée (Z0) et zone
fertilisée (ZF)) et la variable Site considérée comme étant un effet aléatoire qui prend en
considération chaque prairie. Les hypothéses des tests sont : HO = Il n’y a pas de différence
significative entre les deux types de zones (ainsi, les especes de papillons nont pas de
préférences) et H1 = il y a une différence significative entre les deux zones (les especes de
papillons préferent I'une ou I'autre zone). Pour valider HO, la p-value doit étre supérieur a 0.05
dans le cas contraire HO est rejeté donc H1 est accepté. Si ce cas se produit, alors il faut faire
une comparaison multiple avec le test de Tukey a I'aide de la fonction emmeans du package
du méme nom. L’égalité des variances (homoscédasticité) a été vérifiée avec le test de Levene
afin de valider les conditions d’applications de chaque GImm. Parmi le nombre total d’espéces
retrouvées, seules les espéeces avec au minimum 20 individus ont été sélectionnées. Ainsi, 7
especes ont été retenues : Polyommatus icarus (Azuré commun), Coenonympha pamphilus
(Pamphile), Cyaniris semiargus (Demi-argus ou Azuré des anthyllides), Pieris rapae (piéride de
la rave), Pieris napi (piéride du navet), Maniola jurtina (myrtil) et Aglais urticae (petite tortue).

Chaque espéce a été analysée séparément. Sept GLM ont donc été effectués.
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4. Analyse des interactions de butinage entre les rhopalocéres et les plantes
Les interactions de butinage ont été représentées a I'aide d’'un diagramme de Sankey
avec le package « network3D ». Deux diagrammes ont été réalisés afin de comparer la
différence entre la zone fertilisée et la zone non-fertilisée en reliant rhopaloceres et plante(s)

butinée(s).

5. Etude de la différence entre les compositions de chaque parcelle
Afin de comprendre les différences et ressemblances entre chaque relevé, une analyse
des coordonnées principales a été réalisée a I'aide de la fonction cmdscale du package stats.
Il permettait de représenter graphiquement une matrice de ressemblance entre x éléments a
partir d’une matrice de distances. Celle-ci a été créée avec la fonction vegdist du package

vegan. L'annexe 1 permettra de soutenir le résultat de I'analyse.
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Résultats

1. Suivi de la population de papillon et floristique au cours de la saison
La population de rhopalocéres a tendance a augmenter durant la saison (Figure 8). Il y
a une forte augmentation au mois de juin notamment a la moitié du mois. En effet, le nombre

d’individus triple passant de 200 début juin a plus de 600 individus mi-juin.

Evolution du nombre d'individus et d'espéces de Papillons
au fil de la saison
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Figure 8 : Evolution du nombre d’individus et d’espéces de Papillons au fil de la saison. La courbe en
bleu correspond au suivi de nombre d’individus. La courbe en vert correspond au suivi du nombre
d’especes.

Concernant le nombre d’espéces, il n'y a pas de différence importante au fil de la
saison. Pourtant, début mai, il y avait une dizaine d’espéces sur la totalité des prairies et, mi-
juin, 14 especes ont été recensées. Sur la totalité de la saison et toutes prairies confondues, il
y avait 1140 individus de papillons pour 25 especes différentes (Annexe 2). Au niveau
Européen, toutes les especes sont considérées comme étant des Espéces non menacées de
préoccupation mineure (LC) (Annexe 3). La législation au Luxembourg protége toutes les
especes sauf le genre Pieris. Au niveau de la Wallonie, la plupart des espéces sont considérées
LC sauf 6 espéces et 2 espéces qui sont non évaluées (Vanessa atalanta (Vulcain)et Vanessa
cardui (Belle-dame)). Melitaea athalia (Mélitée du mélampyre) et Pyrgus malvae (Hespérie de
la mauve) sont des espéces vulnérables. Cyaniris semiargus (Demi-argus) et Thymelicus lineola
(Hespérie du dactyle) sont considérées comme étant des espéces quasi menacées et, Boloria

dia (Petite violette) et Speyeria aglaja (Grand nacré) sont estimées comme étant des espéces
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en danger. Boloria dia (Petite violette) et Melitaea athalia (Mélitée du mélampyre) sont aussi
des especes Natura 2000.

Sur la saison 2022, 45 espéces de plantes a fleurs disponibles pour les pollinisateurs
ont été recensées. A premiére vue, une méme majorité d’espéces de plantes a fleurs est
disponible pour les pollinisateurs tout au long de la saison au sein des deux types de zones
(Figure 9). Cependant, une différence sur la quantité de fleurs disponibles a été notifiée. La
zone non-fertilisée répertorie un total de 13 221 unités florales par m?, le classement (Figure
9) contient un total de 9 425 unités florales par m2. Tandis que la zone fertilisée a un total de
7 396 unités florales par m? et le classement (Figure 9) a un total de 5 378 unités florales par

m2.
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Figure 9 : Classement des espéces végétales avec le plus d’unités florales au fil de la saison. Les valeurs
des unités florales sont représentées en logarithme base de 10. Le graphique de gauche en vert
concerne les parcelles non-fertilisées. Le graphique de droite en bleu concerne les parcelles fertilisées.

Au sein d’'une méme zone, il y a un changement des plantes disponibles durant la
saison. En effet, a la mi-mai, Ajuga reptans (Bugle rampante) est la plante avec le plus d’unités
florales (1404 unités florales par m?) dans la zone non-fertilisée. Trifolium dubium (Tréfle
douteux) se positionne en premiere place a la fin mai et début juin. Mi-juin, c’est Centaurea
jacea (Centaurée jacée) qui est le plus disponible avec 416 unités florales par m2. Dans la zone
fertilisée, a la mi-mai, c’est aussi Ajuga reptans (Bugle rampante) avec 624 unités florales par
m2. Galium mollugo (Caille-lait blanc) se positionne en premiére place fin mai et début juin. A
la mi-juin, c’est aussi Centaurea jacea (Centaurée jacée) que I'on retrouve le plus dans les

parcelles fertilisées avec 266 unités florales par m2.
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Ensuite, il y a des plantes que I'on ne trouve que dans une zone. Les plantes a fleurs
retrouvées uniquement en grande quantité dans la zone non-fertilisée sont Lotus corniculatus
(Lotier corniculé) et Senecio jacobaea (Sénecon jacobée). Alors que dans la zone fertilisée, il y
a Salvia pratensis (Sauge commune), Heracleum sphondylium (Berce commune), Medicago
lupulina (Luzerne lupuline) et Convolvulus arvensis (Liseron des champs).

D’aprés la phytosociologie avec EUNIS de BIOGEOnet, la plupart des prairies sont
considérées comme des « prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées (E2.11b) »
(Annexe 4). La prairie 10 fait exception, elle est caractérisée comme étant une « prairie de
fauche humide moyennement fertilisée (E3.41) ». D’aprés la zoocénologie avec EUNIS de
BIOGEOnet, les prairies sont considérées comme étant des « Prairies de fauche planitiaires et
collinéennes (E2.2) ». Il y a quelques exceptions ou les prairies sont déterminées comme étant

des « Patures permanentes et prairies mixtes (E2.1) (Annexe 4)».

2. Comparaison entre les indices de diversité entre les deux zones

L'indice de Shannon exprimant la diversité spécifique de la population de rhopaloceéres,
est plus élevé pour la zone fertilisée avec 1,38 comparé a la zone non-fertilisée avec 1,23
(Tableau 3). En revanche, I’Anova indique que la différence n’est pas significative, car la p-
value est supérieure a 0,05 (p = 0,5155). Pourtant, la zone non-fertilisée a le plus d’individus
par rapport a la zone fertilisée. La valeur de Hmax correspond au maximum théorique de la
diversité spécifique dans chaque zone, les indices de Shannon sont environ deux fois moins
importants que celle-ci.

L’équitabilité de Piélou exprime la répartition des especes au sein des zones et tend
vers 1 lorsque la répartition est équilibrée. Pour les deux types de zones, I'équitabilité est
supérieure a 0,5. Il n’y a donc pas de déséquilibre significatif au sein de celles-ci. L’Anova
indique que la différence entre les deux zones n’est pas significative, car la p-value est égale a

0,5, il 'y a donc pas de déséquilibre important entre les zones.
Tableau 3 : Indice de I’équitabilité de Piélou et Indice de Shannon en fonction du type de traitement.
Hmax correspond a la moyenne maximale de diversité. Les p-values correspondent aux résultats d’une

Anova.

Zone Nombre d’individus | Equitabilité de Indice de Hmax
Piélou (J) Shannon (H)
Non fertilisée 680 0.62 1.23 2.79
Fertilisée 460 0.67 1.38 2.88
P value b ! 0.50 0.52 0.67
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3. Analyse de la préférence des papillons

Plusieurs modeles linéaires généralisés a effets mixtes (GImm) ont été réalisés afin
d’observer I'impact de la fertilisation sur quelques espéces de rhopalocéres (Tableau 4). La p-
value pour la variable fertilisation des especes Polyommatus icarus (Azuré commun),
Coenonympha pamphilus (Fadet commun ou Pamphile) et Pieris rapae (Piéride de la rave) est
supérieure a 0.05, HO est donc acceptée. Elle indique qu’il n’y a pas de différence significative
entre les deux zones, mais il existe plus de 5% de chances d’observer une différence due au
hasard. En revanche, Cyaniris semiargus (Azuré des anthyllides ou Demi-argus) avec 58
individus a une p-value pour la variable fertilisation de 0,0004, HO est donc rejetée, il y a une
différence significative entre les deux zones. De méme pour Pieris napi (Piéride du navet) avec
66 individus, il y a une différence significative, car la p-value est inférieure a 0,05. Maniola
jurtina (Myrtil) et Aglais urticae (Petite tortue) ont une p-value inférieure a 0,05 avec
respectivement 6,01e-07 et 0,004. HO est donc rejetée pour ces deux espéces. Il existe donc
une différence significative entre les deux zones. Aprés une comparaison multiple avec le test
de Tukey pour déterminer dans quel sens vont les préférences de chaque espéce ayant une
différence significative pour I'une des zones, les quatre espéeces de papillons ont une tendance

a étre plus présentes dans la zone non-fertilisée.

Tableau 4 : analyse statistique des modéles linéaires généralisés a effets mixtes (GImm).
**p-valeur <0,01, ***p-valeur<0,001.

Espéces Nombre d’individus P value de la Variable Traitement
Polyommatus icarus 33 0.053
Coenonympha pamphilus 136 0.73
Cyaniris semiargus 28 0.0004 ***

Pieris rapae 28 0.26
Pieris napi 66 <2e-16 ***
Maniola jurting 623 6.01e-07 ***
Aglais urticae 103 0.004 **
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4. Analyse des interactions de butinage entre les rhopalocéres et les plantes
Aucune interaction de butinage n’a été enregistrée au mois de mai. Les papillons se
reposaient sur les fleurs ou se reproduisaient, mais au moment des passages zéro interaction
de butinage. Au mois de juin ont été recensées un total de 100 interactions lors des passages
dans les prairies (Figure 10 et 11). 13 especes de rhopalocéres sur 25 ont été enregistrées
ayant une interaction avec une ou plusieurs des 11 plantes a fleurs sur un total de 45 plantes

sur I'ensemble des prairies.

Vanessa cardui (11)

Maniola jurtina (17) Centaurea jacea (47)

™
[ Coenonym?pamphilus (2)
=== Aporia crataegi (1)

[ ] Ochlodes sylvanus (3)

P & [ Crepis biennis (2)

¢
’ [ Trifolium repens (2)

[ Leucanthemum vulgare (2)
Aglais urticae (30) e=== Heracleum sphondylium (1)
=== Jacobaea vulgaris (1)

Knautia arvensis (10)

=== Thymelicus sylvestris (1)
I:] Polyommatus icarus (4) I:l Lotus corniculatus (4)

— Cyaniris semiargus (1) === Trifolium pratense (1)

Figure 10 : Diagrammes de Sankey montrant les interactions de butinages dans la
zone non-fertilisée. Les espéces en bleu correspondent aux espéces de papillons., les
espéces en orange correspondent aux espéces florales. Les chiffres entre parenthéses
a coté des espéces correspondent aux nombres d’interactions associées a celles-ci.
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[ Achillea millefolium (1)

Aglais urticae (10)

[ Pieris napi (1)

I:l Ochlodes stanus (2)

Centaurea jacea (23)

Maniola jurtina (10)

[_1 Coenonympha pamphilus (1)

[ Melanargia galathea (1) [ Cirsium palustre (1)

[=='Speyeria aglaja (1) [ Trifolium repens (1)
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[ 1 Melitaea athalia (1) [ Jacobaea vulgaris (1)
[ Maniola jurtina (1) 1 Knautia arvensis (1)

[ 1 Polyommatus icarus (1) [ Lotus corniculatus (1)

Figure 11 : Diagrammes de Sankey montrant les interactions de butinages dans la
zone fertilisée. Les especes en bleu correspondent aux especes de papillons., les
espéces en orange correspondent aux especes florales. Les chiffres entre parenthéses
a cété des especes correspondent aux nombres d’interactions associées a celles-ci.

Il existe une différence entre les observations dans la zone non-fertilisée (Figure 10) et
la zone fertilisée (Figure 11). Il y a 70 interactions recensées dans la zone non-fertilisée et 30
interactions dans l'autre. Centaurea jacea (Centaurée jacée) est I'espece de plante avec le plus
d’interactions recensées dans les deux zones. Elle a été majoritairement butinée par Aglais
urticae (Petite tortue) et Maniola jurtina (Myrtil) dans la zone fertilisée et avec Vanessa cardui
(Belle dame) dans la zone non-fertilisée. Dans celle-ci, les rhopalocéres les plus généralistes
ont été Aglais urticae (Petite tortue) et Maniola jurtina (Myrtil) avec 4 espéces de plantes
butinées chacune. Dans la zone fertilisée, c’est uniquement Aglais urticae (Petite tortue) qui

a aussi butiné 4 especes de fleurs différentes. La plupart des autres papillons n’ont butiné
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gu’une espece de plante par exemple Polyommatus icarus (Azuré commun ou Argus bleu) et
Coenonympha pamphilus (Pamphile). Il y a quelques exceptions de papillons qui ont butiné
deux espéces de plantes différentes. Trifolium pratense (Tréfle des prés) et Lotus corniculatus
(Lotus corniculé) sont butinées par les mémes espéces de papillons dans les deux types de
zones. Trifolium repens (Trefle blanc) et Knautia arvensis (Knautie des champs) sont les deux
especes qui n'ont pas été butinées par la méme espéce dans chaque zone. Knautia arvensis
(Knautie des champs) a été butinée par Aglais urticae (Petite tortue) dans la zone non-
fertilisée et par Maniola jurtina (Myrtil) dans la zone fertilisée. En revanche, Trifolium repens
(Trefle blanc) a été butinée par les mémes espéces de papillons citées précédemment, mais

dans les zones inverses.

5. Etude de la différence entre les compositions de chaque parcelle
Le pourcentage de variance pouvant expliquer correctement I'analyse doit étre a
minima de 70% (Kassambara, 2017). Pour atteindre les 70%, il faut considérer les trois
premieres composantes (PC1 = 46.8% , PC2 = 18.6% et PC3 = 11.9%) (Figure 12). Cependant,
sur les Figures 13 et 14, seules les composantes 1 et 2 sont représentées. Elles représentent
ensemble environ 60% de la variance, ce qui est un pourcentage acceptable pour effectuer

I'analyse (Kassambara, 2017).
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Figure 12 : Représentation en barres des différentes composantes (PC) de I'analyse. La courbe
verte correspond a I’'accumulation des pourcentages des barres bleues.

PC1 PC2
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PC2:18.6 %

Les variables de I'analyse sont les espéces présentes dans les prairies (Figure 13). Ainsi,
les variables Azuré des anthyllides (Cyaniris semiargus), Azuré commun (Polyommatus icarus)
et Mélitée du mélampyre (Melitaea athalia) sont fortement corrélées positivement a PC1, car
ce sont les variables les plus proches de 1 sur I'axe des abscisses. Elles sont aussi corrélées
entre elles du fait de leur rapprochement. Au contraire, la variable Piéride de la rave (Pieris
rapae) est plutot aux alentours de 0.2 sur I'axe des abscisses qui explique donc moins PC1. La
variable Myrtil (Maniola jurtina) est aussi fortement corrélée a PC1, mais négativement.
Concernant PC2, sur I'axe des ordonnées, les variables Paon du jour (Aglais io) et Cuivré
commun (Lycaena phlaeas) sont les deux variables corrélées le plus positivement. En
revanche, la variable Fadet commun (Coenonympha pamphilus) est fortement corrélée

négativement avec PC2.
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Figure 13 : Représentation des variables de I'analyse des coordonnées principales, les espéces de
papillons sont présentées avec leur nom vernaculaire.

L'analyse des coordonnées principales (Figure 14) représente les distances entre les
différentes parcelles expliquées par les variables vues précédemment. Par conséquent, les
parcelles allant dans la méme direction que les variables ont un nombre d’individus plus élevé
dans la variable concernée. L'annexe 1 permet de confirmer la justification de I'analyse.

Les zones fertilisées ont tendance a étre corrélées positivement a PC2 (6 zones sur 10) et a
PC1 (7 zones sur 10). Tandis que les zones non-fertilisées sont corrélées négativement a PC1
(6 zones sur 10) et négativement a PC2 (7 zones sur 10). Les parcelles proches du centre 0,0

telles que 09/ZF et la prairie 23C (avec ZF et Z0) a donc tendance a avoir en moyenne des
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valeurs plus faibles pour les variables que les autres parcelles. En revanche, 07/Z0 se trouvant
a I’écart des autres parcelles en bas a gauche, il est probable qu’elle contienne plus de Myrtils
(Maniola jurtina), de Fadets communs (Coenonympha pamphilus), de Piérides du navet (Pieris
napi) et de Petites tortues (Aglais urticae) que d’autres papillons (Figure 13 et 14, Annexe 1).
Les deux parcelles de la prairie 16 sont proches entre elles et a I'écart du reste des parcelles
(en bas a droite). Elles sont caractérisées par les variables Azuré des anthyllides (Cyaniris
semiargus), Azuré commun (Polyommatus icarus) et Mélitée du mélampyre (Melitaea
athalia). La parcelle 23A/Z0 est la troisieme parcelle corrélée fortement avec PC1, elle est
représentée par les variables Azuré des anthyllides (Cyaniris semiargus), Azuré commun
(Polyommatus icarus) et Demi-deuil (Melanargia galathea). Ensuite, sur la gauche du
graphique, il y a plusieurs parcelles regroupées (13A/Z0, 13A/ZF, 13B/Z0, 09/20, 15B/Z0,
15A/Z0). Elles sont donc similaires dans leurs variables, avec un grand nombre de Myrtils
(Maniola jurtina), il est possible aussi que la variable Piéride du navet (Pieris napi) soit prise
en compte. Au sein d’'une méme prairie, les deux zones des parcelles 10, 16 et 13A n’ont pas
beaucoup de différences. Tandis que les parcelles des prairies 07, 09, 15A et 15B ont trés peu

de similitudes (Figure 14).

Analyse des coordonnées principales
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Figure 14 : Analyse des coordonnées principales. En bleu, les zones fertilisées. En vert, les zones non-
fertilisées. Les pointillés relient les deux types de zones d’'une méme prairie. La différence entre les
parcelles est corrélée positivement avec la longueur du trait en pointillé.
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Discussion

Evolution de la population de papillon et des ressources florales

Le nombre d’individus de Rhopalocéres a fortement augmenté a partir de juin, tandis
gue le nombre d’espéces n’a pas grandement augmenté (Figure 8). Cet accroissement est di
en bonne partie a un nombre d’individus de I'espéce Maniola jurtina (Myrtil) plus important
mi-juin par rapport aux autres especes. En effet, 'émergence des adultes de Maniola jurtina
(Myrtil) est plus importante début juin (Lebeau, 2015). L'indice de Shannon indique qu’il y a
légerement plus d’especes rares dans la zone fertilisée, tel que la présence de Boloria dia
(Petite violette), Speyeria aglaja (Grand nacré) et Thymelicus lineola (Hespérie du dactyle) ;
(Annexe 2) que dans la zone non-fertilisée. Cependant, la différence n’est pas significative et
la répartition des espéces au sein de chaque zone est relativement équilibrée. De méme, il n’y
a pas de déséquilibre entre la zone fertilisée et la zone non-fertilisée, elles ont une dynamique
similaire. Phoenix et al., (2012) ont montré que méme lorsque la diversité spécifique ne
diminue pas, il peut avoir un changement dans la composition des communautés florales et
faunistiques. Socher et al. (2013) ont aussi remarqué une faible augmentation de I'indice de
Shannon due a la fertilisation. Ils ont émis comme hypothése que c’était d(i a une fertilisation
des prairies ayant une diversité d’espéces initiales plus faibles. En effet, la diversité spécifique
des deux zones étant loin de la diversité théorique (Tableau 3), la biodiversité qui est
représentée actuellement dans chacune d’elle n’est pas a son optimum. Etant donné que la
zone non-fertilisée n’a pas une diversité spécifique trés importante, cette hypothése pourrait
concorder avec la présente étude. Cependant, il y a potentiellement une dégradation de
I’habitat qui le rend moins favorable aux espéces de papillons. La présence d’'Heracleum
sphondylium (Berce commune) en plus forte quantité dans la zone fertilisée pourrait étre un
indicateur que la prairie commence a se détériorer (Couvreur et al. 2021). Etant donné gu’il
n’y a pas de connaissance faunistique sur la période précédant la gestion avec la fertilisation,
il n’est pas possible de confirmer cette dégradation. En revanche, cette étude peut servir de
base une fois que cette gestion sera terminée et vérifier s’il y a un changement au sein des
prairies.

Il a été prouvé que la fertilisation méme a faible dose (environ 40kg N/ha.an) impacte

la richesse spécifique (Kirkham et al. 1994, Tallowin et al. 1994). Elle favorise les graminées
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par rapport aux dicotylédones (Schmitz et al., 2014) (Figure 15). Ainsi, elle diminue le nombre
d’especes florales présentes dans le milieu, et cela se remarque par une réduction du nombre
d’unités florales par unité de surface (Kirkham et al. 1994). En effet, les parcelles fertilisées
avaient deux fois moins d’unités florales recensées cette année. La Figure 16 montre bien la
différence entre les deux parcelles de la prairie 15B : la zone fertilisée présente moins de fleurs
jaunes et plus de graminées. L’abondance des graminées provoque une concurrence pour la
lumiéere due a une végétation plus haute (Mountford et al., 1993) (Figure 15). Par conséquent,
les especes plus petites telles qu’Ajuga reptans (Bugle rampante) et Lotus corniculatus (Lotier
corniculé) souffrent de cette compétition. Lotus corniculatus (Lotier corniculé), présent
majoritairement dans la zone non-fertilisée (Annexe 5), est une espéce trés prisée par la
famille des Lycaenidae (Janz et Nylin, 1998), ce qui peut expliquer la préférence de Cyaniris
semiargus (Azuré des anthyllides) pour la zone non-fertilisée (Tableau 4). Les prairies étudiées
dans notre étude ont été fauchées a partir du 15 juin. Il serait intéressant de faire un suivi
apres cette date de fauche afin de comprendre les conséquences de celle-ci en lien avec la
fertilisation sur la reproduction et I'évolution des populations de papillons. Une étude a ce

propos a été réalisée par Weiner et al., (2011).

Intra-specific variation to botanical traits, such
as flowering phenology and nectar quality, can
impact the provision of resources for
pollinators and other follower-visiting insects.

Without deposition of N to soils. With deposition of N to soils.

Inflorescences are more abundant and diverse. Increased grass biomass. Fewer and less diverse inflorescences.

Figure 15 : L'image montre la perte d'espéces a fleurs et la dominance des graminées avec un dépét
d'azote élevé (David et al., 2019).
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Figure 16 : Photo de la prairie 15B. Le trait en pointillé délimite les parcelles. A droite la zone
fertilisée (ZF) et a gauche la zone non-fertilisée (Z0), (Photo d’E. Aupy).

Analyse de la biodiversité au sein des différentes parcelles

Les corteges de papillons présents dans les parties non-fertilisées semblent en majorité
étre similaires de méme que les cortéges au sein des parties fertilisée (Figure 14). Les parcelles
13A/Z0, 13B/Z0, 09/20, 15B/Z0, 15A/Z0 semblent avoir une composition de rhopalocéres
similaire avec une majorité de Maniola jurtina (Myrtil). En paralléle, la parcelle fertilisée de la
prairie 13A a une dynamique similaire aux prairies non-fertilisées. Il est intéressant de
remarquer qu’une grande partie des prairies ont une différence entre leurs deux parcelles
(Figure 14). En effet, la prairie 7 a un écart entre ces deux parcelles. Cela est di a une
différence entre le nombre d’individus par espéce qui est plus important dans la zone non-
fertilisée, mais aussi la présence d’une seule espéce supplémentaire dans la parcelle non-
fertilisée (Annexe 1). La prairie 15A fonctionne de la méme maniére : il y a plus d’individus
dans la zone non-fertilisée. A contrario, la prairie 9 a un nombre d’individus similaire entre les
parcelles, mais la zone fertilisée présente plus d’espéces différentes. Pourtant, en regardant
les espéces supplémentaires, ce ne sont pas des espéces rares : Gonepteryx rhamni (Citron),
Anthocharis cardamines (Aurore) ou encore Vanessa cardui (Belle-Dame). Cette tendance a
avoir plus d’individus au sein des parcelles non-fertilisées peut s’expliquer par la disponibilité

des ressources florales et de leurs qualités. Cependant, il est possible d’émettre comme
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hypothése qu’étant donné qu’il y a majoritairement plus d’individus d’'une méme espeéce
présents dans la zone non-fertilisée, elles peuvent monopoliser les ressources. Cela obligerait
les papillons plus rares et en nombre beaucoup plus réduit, de se tourner vers la zone fertilisée
quitte a ne pas avoir une ressource de qualité. Pour vérifier cette hypotheése, il faudrait étudier
le comportement des papillons au sein des différentes parcelles et ne pas se limiter aux
interactions de butinages. Quelques études ont prouvé qu’il existe une compétition
interspécifique entre certaines espéces de rhopalocéres (Brower, 1962 et Jones et al., 1998).
Les especes concernées ne sont pas celles de notre étude, mais c’est un facteur intéressant
gu’il serait possible d’évaluer et qu’il faudrait prendre en compte. Sur le méme principe, il
existe des papillons plus territoriaux, comme Coenonympha pamphilus (Pamphile) (Wickman,

1985), qui se retrouvent en grand nombre dans les zones fertilisées (Annexe 2).

Effet de la fertilisation sur les interactions entre les papillons et les plantes

Parmi les sept espéces de rhopalocéres les plus abondantes, quatre espéces ont
montré une préférence significative pour la zone non-fertilisée (Tableau 4). De plus, il y avait
680 individus de papillons sur cette zone contrairement a 460 sur la zone fertilisée. Cette
différence peut étre corrélée a une composition chimique différente des plantes sur les sols
fertilisés. En effet, David et al. (2019) ont prouvé que I'apport d’azote impactait la qualité de
I’ensemble de la plante, y compris son nectar et son pollen (Figure 15). Le nectar des fleurs est
vital pour les pollinisateurs aprés la longue période hivernale (O’Rourke et al., 2014). Ainsi,
une modification de la disponibilité en ressource florale peut engendrer des effets indésirables
guant a la survie des espéces de rhopalocéres. En effet, on ignore en grande partie comment
les changements dans la phénologie de la floraison influenceront les communautés de
pollinisateurs (Miller-Rushing et al., 2010). Cependant, a de tres faibles doses (de I'ordre de
10 kg N/ha.an), cela peut favoriser la sécrétion de nectar de certaines espéces (David et al.,
2019). Ceci pourrait expliquer la légere différence de diversité spécifique entre les deux types
de parcelles. En effet, si la sécrétion de nectar est supérieure pour certaines espéces de fleurs,
cela peut favoriser les interactions avec certaines especes rares telles que Speyeria aglaja
(Grand nacré) (Mufioz et al. 2005 ; Burkle et Irwin 2010). La vigilance est de mise quant a I'effet
de l'azote sur les espéces végétales puisque toutes les études n’expérimentent pas sur

I'ensemble des espéces ici présentes.
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D’aprés David et al., (2019), certaines especes florales sont nettement plus impactées
lorsque le sol est fertilisé. Ranunculus acris (Renoncule acre), Ajuga reptans (Bugle rampante),
Ranunculus repens (Renoncule rampante) et Lotus corniculatus (Lotier corniculé) ont un
recensement d’unités florales plus important dans la zone non-fertilisée (Annexe 5). L’étude
de David et al. (2019) concorde avec ces résultats, ces espéces semblent fortement affectées
par la fertilisation du milieu. Galium mollugo (Caille-lait blanc), Stellaria graminea (Stellaire
graminée), Achillea millefolium (Achillée millefeuille) et Heracleum sphondylium (Berce
commune) font partie des espéces qui ne sont pas impactées par une fertilisation ni par un
ajout d’herbicide ou d’insecticide (David et al., 2019). Cela coincide avec le nombre d’unités
florales plus élevé dans la zone fertilisée au sein de cette présente étude (Annexe 5).
Leucanthemum vulgare (Marguerite commune) est plus présent au sein de la zone non-
fertilisée mais d’apres David et al., (2019), elle n’est pas reconnue comme étant perturbée par
la fertilisation ni par un autre traitement. Cependant, les prairies de notre étude ne sont
fertilisées que depuis 2020. Il faut prendre en considération le fait que les effets de cette
fertilisation ne sont pas a leur maximum et qu’ils vont évoluer avec le temps. Il serait

intéressant de faire une étude au terme de la gestion par fertilisation.

Achillea millefolium (Achillée millefeuille) a été butinée uniquement par Aglais urticae
(Petite tortue) dans la zone fertilisée (Figure 11) bien qu’elle soit la deuxieme plus importante
ressource sur la parcelle fertilisée mi-juin (Figure 9). En effet, cette espece de plante ne serait
pas une priorité pour les papillons lorsque d’autres espéces plus intéressantes sont présentes
sur la parcelle (Andersson, 2003). Centaurea jacea (Centaurée jacée) a été la plante la plus
visitée avec 47 interactions dans la zone non fertilisée (Figure 10) et 23 dans la zone fertilisée
(Figure 11). Elle a aussi attiré le plus d’especes différentes avec 72% des espéces de la zone
fertilisée et 66% des espéces de la zone non-fertilisée. Cette attractivité est causée par sa
production mellifere importante. En effet, d’aprés Baude et al (2016), Centaurea jacea
(Centaurée jacée) produit 1 177.75 pg par unité florale par jour (ug/UF/jour) (Annexe 5). Le
pic de floraison de Centaurea jacea mi-juin peut étre corrélé avec la forte abondance de
I'espece Maniola jurtina (Myrtil) (Lebeau et al., 2017) puisque la centaurée fait partie des
plantes les plus appréciées par Maniola jurtina (Myrtil) (Lebeau, 2015). Centaurea jacea
(Centaurée jacée) a été la plante avec le plus d’interactions dans la zone fertilisée cela peut
s’expliquer par le fait que cette espece est plus haute que les autres plantes a fleurs et se
retrouve condensée a différents endroits, ainsi elle est plus visible parmi les hautes graminées
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(Ouvrard et al.,, 2018). Le mois de mai n’a pas connu beaucoup d’interactions entre les
rhopalocéres et les espéces florales, car les especes les plus intéressantes telles que Centaurea
jacea (Centaurée jacée) et Lotus corniculatus (Lotier corniculé) ont eu leurs pics de floraison

au mois de juin.

WallisDeVries and Van Swaay (2017) ont établi un index (CNI : Community Nitrogen
Index) permettant d’établir une relation entre certaines espéces de rhopalocéres et un taux
optimum d’azote. Au sein cette liste, vingt espéces sont présentes dans notre étude. Les
espéces sont classées dans quatre catégories suivant leur limite face a une exposition a I'azote.
Speyeria aglaja (Grand nacré) ayant une limite basse a pourtant été retrouvée dans la zone
fertilisée. Au contraire, Thymelicus sylvestris (Hespérie de la houque) faisant partie de cette
méme catégorie n’a pas été recensée dans la partie fertilisée. Maniola jurtina (Myrtil) et Aglais
urticae (Petite tortue) sont reconnus comme supportant respectivement un taux moyen et
fort d’azote dans le milieu. Pourtant, ils ont tous deux préféré la zone non-fertilisée. Par
conséquent, il est difficile d’émettre une hypothese concernant I'effet d’une possible charge
critique d’azote du sol des prairies sur les populations de papillons dans cette étude. Plusieurs
études montrent également I'impact des dépots de I'azote atmosphérique (David et al., 2019
et Ockinger et al., 2006), cela pourrait s’additionner a I'effet de la fertilisation minérale

provenant de I'agriculture.

De maniére générale, la fertilisation n’est pas préconisée pour une gestion durable et
non-impactante pour la biodiversité. Cependant, certaines plantes sont plus productives en
nectar, mais cela peut générer une compétition et un déséquilibre de la richesse spécifique.
La dose d’azote actuellement disposée sur les prairies (50 unités d’azote) ne dégrade pas
entierement les prairies pour le moment, il faudrait avoir un retour a la fin de la gestion. Si on
considere la rentabilité pour I'agriculteur et la conservation de la biodiversité au sein des
prairies, la gestion actuelle est une méthode convenable a certaines conditions : si la dose
d’azote est disposée sur I'ensemble de la prairie, il serait intéressant d’avoir des zones refuges
et de faucher du centre vers I'extérieur afin d’avoir une fuite de la biodiversité vers les zones

non fauchées.
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Conclusion

Cette étude avait pour principal objectif d’étudier I'impact de la fertilisation sur les
populations de rhopalocéres et les ressources florales au sein des prairies maigres de fauches.
Le but était d’évaluer I'existence d’une différence entre les populations de rhopalocéres au

sein des parcelles fertilisées et non-fertilisées.

La population de rhopalocere au sein des prairies a globalement augmenté durant la
saison 2022 avec un pic a la moitié du mois de Juin. Cependant, il existe une différence entre
la zone fertilisée et non-fertilisée. La diversité spécifique étant similaire pour les deux zones,
la composition est néanmoins différente. Le nombre d’individus dans la zone non-fertilisée est
supérieur a la partie fertilisée. Cela est di a la dominance en nombre de 'espéce Maniola
jurtina (Myrtil) par rapport aux autres especes, et une disponibilité plus forte de Centaurea
jacea (Centaurée jacée). Celle-ci est connue pour sa qualité et sa quantité de nectar. La
différence avec la zone fertilisée peut s’expliquer par une dégradation du milieu dG a la
fertilisation, indiquée par la présence en plus grand nombre d’Heracleum sphondylium (Berce
commune). La fertilisation favorise la pousse de graminées, empéchant ainsi les petites fleurs
de se développer. Une compétition est alors mise en place. Centaurea jacea (Centaurée jacée)
étant une plante haute, elle arrive a se démarquer des autres et subit moins la pression. C’est
la raison pour laquelle Centaurea jacea est la plante la plus butinée dans la partie fertilisée.
Elle a aussi été majoritairement butinée dans la zone non-fertilisée en raison de sa qualité
nutritive.

Une majorité d’espéces ont préféré la zone non-fertilisée de part la qualité du nectar
disponible. En effet, il a été prouvé qu’une fertilisation du milieu impacte la physiologie de la
plante et donc la composition chimique du nectar (David et al., 2019). Les interactions de
butinages ont été plus nombreuses dans la zone non-fertilisée. Cette différence peut
s’expliquer par une compétition des especes avec le plus d’individus par rapport aux espéces
plus rares avec un effectif tres faible.

Il existe donc une différence visible entre les parcelles fertilisées et non-fertilisées.
Cependant, cette différence n’est peut-étre pas significative sur le long terme. Pour admettre
cet écart, il faudrait effectuer une étude similaire au terme du contrat de gestion. En effet, en
I'absence de données passées, il n’est pas possible de valider cette hypothese. En revanche,

cette étude peut étre une base pour une étude future. Il serait aussi intéressant pour
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comprendre le fonctionnement de I'écosysteme de la prairie maigre de fauche avec une
fertilisation, et de prendre en considération le comportement général des papillons. Ainsi, il
serait possible de confirmer I'existence d’'une compétition pour la ressource nectarifére. En
ces temps de changement climatique, la compétition a la ressource va étre de plus en plus
dure. La fertilisation du milieu additionnée avec le changement climatique, la pollution et la
destruction des habitats vont impacter de plus en plus fortement les populations de papillons
en modifiant la phénologie et la physiologie des plantes. Si la compréhension des interactions
entre les papillons et les autres insectes était mieux connue, il serait aussi possible d’adapter
la gestion des prairies en fournissant un apport de ressource florale compensant la

compétition.
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Annexe 1 : Abondance totale des Rhopalocéres dans chaque parcelle.

Relevé Azuré Cuivré Demi Collier de Piéride de Piéride du Piéride Citron  Souci Gazé Aurore Belle Grand
commun  commun orgus  Coroil la rave navet du chou dame nacré
07/20 ] 0 0 0 0 16 0 0 0 0 2 4 (1]
07/2ZF 1] i} o o 1 7 o o i} i} 2 i} i}
09/20 ] 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0
09/ZF 1] i} o o o 2 o 1 i} i} 2 1 i}
10/20 7 1 ] 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
10/2F ] 1 4 ] 3 7 o o Q Q 3 0 0
13A/20 1] 0 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
13A/2F o 0 o o o 4 o o 0 0 1} 1} 0
13B/20 o i} 0 0 0 4 0 0 i} i} (1] 1 o
13B/ZF 1] i} o o o 2 o o i} i} i} i} i}
154/20 | O 0 0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 0
15A/2F | O 0 v} 0 v} 3 v} 0 0 0 0 0 0
158/Z0 o 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
158/ZF o 1} 1 o o 3 o o 1} 1 1} 1} 0
16/20 ] 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1]
16/ZF & i} 3 o 5 i} o o i} i} 1 i} i}
23A/20 4 0 B 1 2 i} o 1] 0 0 i} 1 i}
23A/ZF 1 0 4 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
23C/Z0 2 0 11 0 15 3 0 0 3 0 0 k] 0
23C/ZF 4 0 3 o 1 2 o o 1 0 0 0 3
Relevé  Vulegin  Meélitée du Demi  Myrtil  Fadet FPetite Petite  Sylvaine Hespérie  Hespérie  Hespérie Pgon  Totol Total
melampyre deuil commun violette  torfue dela du dactyle dela du d'espéce d'individus
mauve hougue Jjour
07/z0 1 0 0 50 33 0 24 3 1 1] 1] 1] 9 143
07/ZF 0 0 0 21 1a 0 6 2 2 Q Q Q B 65
0g9/z0 0 0 0 45 3 0 7 0 0 o o o 5 64
09/ZF 1 0 0 29 13 0 3 0 1 o o o 9 62
10/Z0 1 0 0 24 Q 0 0 4 0 Q Q Q B 56
16/ZF 0 0 ] 17 2 0 2 3 0 i} i} i} 9 51
134720 | O 0 1 62 1 0 1 0 0 o 2 o B B8O
134/ZF o o o 52 2 o 2 o o 1] 1] 1] 4 64
138/70 | O 0 0 49 5 0 2 0 0 1} 1} 1} 5 66
138/ZF o o 1 32 1 o 4 o o 1] 1] 1] 5 45
154770 | O 0 0 51 2 0 6 0 0 1} 1} 1} 5 72
154/2F o o o 15 1 o 3 o o o o 1 5 28
158/70 | 0O 0 0 39 3 0 0 1 0 i} i} 1 5 51
158/ZF | 0O 0 0 21 5 0 6 1 0 Q Q Q 7 45
18/Z0 0 2 0 B 14 0 3 0 0 o o o 7 57
18/ZF 0 3 0 5 12 0 1 0 0 o o o B 44
234/20 | 0 0 3 16 7] 0 5 0 0 Q Q Q 9 55
23A/2F | 0 0 3 21 10 0 5 0 0 1 i} i} 11 &0
23C/Z20 0 0 0 30 3 0 18 0 2 1] 1 1] 11 108
23C/ZF | 0 0 ] 36 4 1 5 0 1 i} i} 1 12 74
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Annexe 2 : Tableau représentant le nombre d’espéce de rhopalocéres par zone.

Famille Zone non fertilisée | Zone fertilisée | Total par espéce
Aglais io - Paon du jour MNymphalidae 1 2 3
Aglais urticae - Petite
g Nymphalidae 66 37 103
tortue
Anthocharis cardamines
Pieridae 3 9 1z
- Aurore
Aporia crataegi - Gazé Pieridae 3 1 4
ﬂrmn.:l agestis - Collier de Lycaenidae - 1 5
Corail
Boloria dia - Petit
,D oria dia - FEtite Mymphalidae 0 1 1
violette
Coenonympha
pamphilus - Fadet MNymphalidae 70 66 136
commun J/ Pamphile
Colias croceus - Souci Fieridae 3 1 4
Cyaniris semigrgus -
Azuré des anthyllides / Lycaenidas 43 15 58
Demi argus
Gonept h j -
Onepteryx rammn Pieridae 0 1 1
Citron
Lycaena phlaeas - Cuivré Lycaenidae 1 1 =
COIT MU
Maniola jurting - Byrtil MNymphalidae 374 243 623
Melanargia galathea -
N halid 4 4 58
Demi dewil prifi et
Melitaea athalia -
o . MNymphalidae 2 3 5
Melitée du meélampyre ymp
Ochlod il -
? R Heszperiidae B [ 14
Sylvaine
Pieris brassicae - Piéride
Pieridae 0 1 1
du chou
Pieri i - Pigride d
WErs AGpr - Hende au Pieridae 36 30 66
navet
Pieri - Piéride d
lerts rapae - Flerios as Pieridae 17 11 28
la rave
Polyommatus icarus -
Argus bleu f Azuré Lycaenidas 22 11 33
COITmun
P fvae -
yrgt{s.mu vae Hezperiidae 3 4 7
Hespérie de la mauve
5 i laja - Grand
pey:zrmag - fatan MNymphalidae 0 3 3
nacré
Thymelicus lineola -
. H iid 0 1 1
Hespérie du dactyle EspErigas
Th Ii Ivestris -
Fm'.E .:cus R Hesperiidae 3 0 3
Hespérie de la houque
Vanessa atalanto -
] Mymphalidae 2 1 3
Vulcain
Vi rdui - Bell
anessaearadi= 2=l Nymphalidae 17 1 18
dame
Total par zone 630 460 1140
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Annexe 3 : Tableau regroupant le statut de conservation européenne et wallonne, et la
législation du Grand Duché relative aux espéces de papillons avec le nombre d’individus totaux

et le nombre de stations ol sont présentes les différentes espéces.

La législation du Luxembourg : Reglement du 9 janvier 2009 concernant la protection intégrale et partielle de

certaines espéces animales de la faune sauvage.

Abréviation des statuts : NE = Espéces non évaluées, LC = Especes non menacées, préoccupation mineure, VU =

Espéces vulnérables, NT = Especes quasi menacées, EN = Espéeces en danger.

E,T;fﬁzﬁ Nombre de Législation au Statut en Srg:;ut Natura
Stations Luxembourg Wallonie 2000
totaux Europe
Aglais io - Paon du Reéglement
jour . . protection faune e 48 X
Aglais urticae - Réglement
Petite tortue 102 18 protection faune Le Le X
Anthocharis Réglement
cardamines - Aurore = g protection faune HE = &
.-ﬂ.pn{m crataegi - 4 a Reg.l’f_smenr i e X
Gaze protection faune
Aricia ogestis - Réglement
Collier de Corail £ = protection faune AE — L
BPIOHE dia - Petite 1 1 Reg.l’f_smenr EN Lo Oui
violette protection faune
Coenonympha o
pamphilus - Fadet 136 19 Reglement Lc LC X
) protection faune
commun / Pamphile
Coligs croceus - Souci 4 2 Reglement NE Lc X
protection faune
{Z].ramns Semiargus - g 10 H'eg.n_s'menr NT Lo X
Demi argus protection faune
Gmepmwx rihanni - 1 1 Reg.l’f_smenr e e X
Citron protection faune
.L:.rl:'nefra phiaeas - 3 3 H'eg.n_s'menr e e X
Cuivre commun protection faune
Maniola jurting - Reéglement
Moyl 523 20 protection faune Le Le X
Melanargia galothea Réglement
- Demi deuil . 4 protection faune — 45 X
Melitoea athalia - Réaiement
Mélitée du 5 2 gie VU Lc Oui
. protection faune
melampyre
Cchiodes sylvanus - Réglement
Sylvaine L & protection faune e 48 X
Pieris brassicae -
Fieride du chou 1 1 X Lte te X
Pieris napi - Pieride &6 15 ¥ e e X
du navet
Pieris rapae - Pieride 28 7 ¥ e e X
de la rave
Pﬂhmmmms fcarus 332 7 H'eg.n_s'menr e Lo X
- Azure commun protection faune
Pyrgt{s_ma!uﬂe - 7 5 Reg.l’f_smenr VL e X
Hesperie de la mauwve protection faune
Speyerio aglaja - Réglement
Grand nacre £ = protection faune = A5 L
Thymelicus lineola - Réglement
Hespérie du dactyle 1 1 protection faune NT tc X
Thymelicus sylvestris .
- Hespérie de la 3 2 L et Lc Lc x
protection faune
hougue
Vanfga atalanta - 3 5 Reg.l’f_smenr E e X
Vulcain protfection faune
Vanessa cardui - Reéglement
Belle dame - o protection faune i 38 X
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Relevé

Annexe 4 : Type d’habitat EUNIS des différentes parcelles en fonction de la phytosociologie et

de la zoocénologie.

Phytosociologie

Zoocénolagie

07/20
07/ZF
09/20
09/ZF
10/20
10/ZF
134/20
134/ZF
13B/20
13B/ZF

154/20
154/2ZF
15B/20
15B/ZF
16/20

16/ZF

234,20
234/ZF
23¢/20
23C/ZF

Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies de fauche humides moyennement fertilisées
Prairies de fauche humides moyennement fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées

Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées

Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées
Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées

Prairies paturées permanentes pas ou peu fertilisées

.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.- E3.41

.- E3.41

.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b

.-E2.11b
.-E2.11Db
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b
.-E2.11b

Patures permanentes et prairies mixtes. - EZ.1

Patures permanentes et prairies mixtes. - EZ.1

Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Patures permanentes et prairies mixtes. - E2.1

Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Patures permanentes et prairies mixtes. - E2.1

Patures permanentes et prairies mixtes. - E2.1

Patures permanentes et prairies mixtes. - E2.1

Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2

Prairies de fauche planitiaires et collinéennes. - E2.2
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Annexe 5 : Tableau reprenant les unités florales par zone et la production nectarifere pour

chaque espece végétale. En rouge : les espéces ayant été butinées.

Espéces Zone non fertilisée Zone Production de nectar’
fertilisée (ug/UF/jour)
Achillea millefolium 178 251 7.56
Ajuga reptans 2024 811 155.06
Anacamptis pyramidalis 21 X NA
Anthriscus sylvestris X 10 11.33
Bellis perennis 83 64 0.84
Campanula glomerata 5 X NA
Campanula rapunculus 10 42 NA
Cardamine pratensis 4 X 58.68
Centaurea jacea 791 497 1177.75
Cerastium fontanum 63 11 26.93
Cirsium palustre 6 22 216.18
Convolvulus arvensis 56 67 351.82
Crepis biennis 183 39 9.02
Daucus carota X 24 7.35
Galium mollugo 1051 1397 3.58
Heracleum sphondylium 135 416 98.17
Knautia arvensis 61 33 146.31
Leucanthemum vulgare 420 137 15.81
Lotus corniculatus 937 242 61.82
Malva moschata X 50 823.75
Medicago lupulina 170 127 1.63
Medicago sativa 30 10 146.14
Myosotis arvensis 40 30 23.36
Myosotis discolor X 20 NA
Mpyosotis scorpioides 59 131 NA
Pimpinella major 339 X NA

7 D’aprés Baude et al. (2016) et Ouvrard et al. (2018)

Page 58 sur 59



Potentilla reptans
Primula veris
Ranunculus acris
Ranunculus bulbosus
Ranunculus repens
Salvia pratensis
Sanguisorba minor
Saxifraga granulata
Senecio jacobaea
Silene flos-cuculi
Stellaria graminea
Tragopogon pratensis
Trifolium dubium
Trifolium pratense
Trifolium repens
Veronica agrestis
Veronica chamaedrys
Vicia cracca

Vicia sativa nigra

73

50

2129

170

108

229

55

115

207

110

1973

939

287

49

17

37

10
10
854
44
27
1037
98
14
50
49

28

208

354

73

48

58
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30.85

NA

78.83

49.33

104.51

NA

0.11

NA

22.6

NA

17.05

NA

116.86

48.97

NA

8.85

484.4

300.34



