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Formation par la recherche, Projet recherche
innovation en génie de ’Aménagement et de
I’Environnement

La formation au génie de I'aménagement et de I'environnement, assurée par le département
aménagement et environnement de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours, associe dans le
champ de l'urbanisme, de I'aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés,
I'acquisition de connaissances fondamentales, I'acquisition de techniques et de savoir-faire, la
formation a la pratique professionnelle et la formation par la recherche. Cette derniere ne vise pas a
former les seuls futurs éleves désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais tout
en ouvrant a cette voie, elle vise tout d’abord a favoriser la capacité des futurs ingénieurs a :

= Accroitre leurs compétences en matiére de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus
finement possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

= Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de I'aménagement et de I'environnement a
innover tant en matiére de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les
problémes complexes posés par I'organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet recherche innovation
(PRI) situé en derniere année de formation des éléves ingénieurs. Cet exercice correspond a un stage
d’une durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de I'équipe
Dynamiques et Actions Territoriales et Environnementales de 'UMR 7324 CITERES a laquelle
appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont 'objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en
matiére de recherche, doit répondre a I'un des deux grands objectifs :

= Développer toute ou partie d’'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement
innovant d’un probléme d’aménagement

=  Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en
matiere d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne
sur la base du Systéme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires
a partir de la mention bien.
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1. Introduction

1.1. Les enjeux actuels (Chauvet, 2024)

La biodiversité a déja traversé cing grandes crises d'extinctions (Ordovicien, Dévonien,
Permien, Trias, Crétacé). Elle subit actuellement une sixieme crise, marquée par des taux d'extinction
nettement supérieurs a ceux des crises précédentes (Sepkoski, 1986). Cette crise contemporaine se
distingue par un déclin prononcé des oiseaux, des mammiféres (Barbault et Chevassus-au-Louis, s. d.),
et des amphibiens (McCallum, 2007). Elle tire son origine de I'activité humaine, telle que la
fragmentation des habitats, les invasions biologiques, la surexploitation et les extinctions en chaine.
Ces changements affectent I'ensemble de la biodiversité, et non seulement certaines especes, habitats
ou écosystémes localisés (Godet, 2017). Parmi les groupes les plus menacés, on retrouve les
mammiféeres (24% des especes), les oiseaux (11%) et les plantes (11%) (Harrison & Pearce, 2000).

Certains scientifiques estiment qu’un réchauffement global de 0,8 °C a 2,2 °C en 2050 devrait
provoquer I'extinction de 15 % a 37 % des especes de papillons, vertébrés et plantes terrestres
peuplant les diverses grandes régions considérées (Thomas & Settele, 2004) in (Teyssedre, s. d.).

Les invertébrés sont aussi grandement touchés par ce déclin. Selon certains scientifiques, plus de 40%
des especes d’insectes seraient menacées (Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019), d’autres parlent de
déclin important de I'abondance et de la quantité de biomasse des insectes (Cardoso & Leather, 2019;
Hallmann et al.,, 2017) ; et les Lépidoptéres ainsi que les Hyménoptéres seraient les taxons les plus
concernés par cette crise (Sdnchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). Les invertébrés sont une partie majeure
de la biodiversité (en termes de biomasse, d’histoire et de diversités), il est important de les conserver
(Wilson, 1987). De plus, les invertébrés présentent des caractéristiques telles que I'opportunisme et
une réponse rapide au changement (Morris, 2000). Cette riche faune, qui s’adapte rapidement au
changement, ne représente pourtant qu’une faible proportion de ce qui existait avant des siecles
d’exploitation par ’'Homme (Morris, 2000).

Dans plusieurs pays ainsi qu’en France, des mesures de conservation ont été prises. Il y a notamment
les Parcs Nationaux (PNR), les zones classées Natura 2000, les Parcs Naturels Régionaux (PNR), les
Réserves Naturelles Nationales (RNN), les Zones Naturelles d'Intérét Ecologique, Faunistique et
Floristique (ZNIEFF), et les Trames Vertes et Bleues (TVB).

1.2. Les invertébrés épigés comme bioindicateur

Les invertébrés épigés, c’est-a-dire vivant directement sur le sol, étant sensibles aux changements
climatiques et d’habitats, leur étude pourrait permettre de renseigner sur les caractéristiques d’un
milieu, de connaitre son état et d’aider les efforts de conservation et la gestion des réserves naturelles
(di Castri et al., 1992; Kremen et al., 1993). Cette faune est sensible a toute perturbation, car elle
dépend des ressources du sol pour sa survie (Lavelle et al.,, 2006). lls feraient donc de bons
bioindicateurs grace a leur importante biomasse, la richesse des espéces et leur fonction écologique
(role clé dans le réseau trophique) (Lawes et al., 2005; McGeoch, 2007). C'est aussi leur histoire, leur
diversité comportementale et leur réactivité aux changements qui rendrait plus simple la
détermination de perturbations.



Les coléopteres, notamment les Carabidae, Staphylinidae et Curculionidae, sont reconnus comme
d’excellents bioindicateurs environnementaux (Chowdhury et al., 2023; Ghannem et al., 2018). Les
carabes, en particulier, sont utilisés pour surveiller les polluants environnementaux (métaux lourds) et
évaluer la gestion forestiere (Butovsky, 2011). Les fourmis peuvent aussi faire de bons indicateurs
puisqu’elles sont ubiquistes (Nummelin et al., 2007). En Australie, les Formicidae sont largement
utilisées comme bioindicateurs dans la gestion des terres (Andersen et al., 2002) pour évaluer le succes
des restaurations écologiques (industrie miniere) (Majer & Nichols, 1998). Elles sont également
utilisées pour surveiller les impacts sur d’autres milieux comme les foréts (Vanderwoude et al., 1997).

L'abondance de cette faune, trés importante pour la biodiversité, peut étre impactée par les
perturbations anthropiques (Girard et al., 2011). C'est pourquoi la conservation des invertébrés épigés
est une nécessité. Cependant, 'Homme cherchant a diversifier ses moyens de production d’énergie,
installe depuis quelques dizaines d’années des panneaux photovoltaiques sur des milieux ou vit cette
faune.

1.3. Développement de I'énergie photovoltaique

Depuis plusieurs décennies, I'énergie photovoltaique gagne progressivement en importance a l'échelle
mondiale. Chaque année, de nombreux pays augmentent leur capacité d'installation de panneaux
solaires (photovoltaique.info - Tendances mondiales en 2023, 2024). La Chine domine ce secteur depuis
prés de 10 ans, étant le principal installateur de panneaux photovoltaiques (Masson et al., 2024).

Dans certains pays, cette source d'énergie couvre pres de 20 % de la demande en électricité (Espagne,
Vietnam...) (Masson et al., 2023).

En France, bien que le photovoltaique ne représente que 5 % de la demande en électricité en 2022, sa
part devrait augmenter grace aux objectifs fixés pour 2028. En effet, ces objectifs visent une production
installée de 35,1 a 44,0 GW, contre 13,3 GW en 2021 (SDES, 2022). La France est donc en retard par
rapport alamoyenne mondiale en matiére de photovoltaique, ce qui peut s'expliquer par une politique
énergétique axée principalement sur le nucléaire.

Ces installations prennent une place conséquente sur les territoires et sur les milieux naturels,
agricoles et forestiers. En Nouvelle-Aquitaine, 39 km2 de parc photovoltaiques ont été installés sur ces
milieux en douze ans (Wilczynski & Guicheney, s. d.). C'est pourquoi il est nécessaire de prendre en
compte leur impact.

1.4. Les impacts des parcs photovoltaiques sur la biodiversité

Malgré la croissance récente de la surface de parcs photovoltaique a travers le monde, les impacts des
panneaux photovoltaiques restent tres peu étudiés. Toutefois, certaines études montrent qu’ils
peuvent avoir des effets notables : par exemple, 'ombre générée par ces panneaux photovoltaiques
retarde la floraison et augmente I'abondance florale en fin de saison, ce qui peut bénéficier aux
pollinisateurs en milieu aride (Graham et al., 2021). lls ont aussi un effet sur la composition végétale,
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on retrouve par exemple plus de mousse en inter-rang et plus de sol nu sous les panneaux (Madej et
al., 2022) ; ce qui peut étre expliqué par la création d’'un microclimat favorisant certaines espéces
végétales et animales (Gibson et al., 2017; Madej et al., 2022). Ce microclimat se caractérise surtout
par une augmentation de I’humidité et des températures plus fraiches (Makaronidou, 2020).

Les tendances actuelles du changement climatique nous amenent a réfléchir a I'impact
d’infrastructures telles que les champs de panneaux photovoltaiques. Les invertébrés épigés, qui sont
de bons indicateurs de I'état de la biodiversité restent peu étudiés dans le contexte des impacts des
panneaux photovoltaiques (Audrey, 2023). Bien que des effets potentiels aient été estimés, les
connaissances sur ce sujet demeurent limitées (Audrey, 2023), une question se pose donc:

Les panneaux photovoltaiques ont-ils un impact sur les invertébrés épigés ?

Pour répondre a cette question, nous détaillerons notre étude, ainsi que la méthode et le matériel
utilisés, avant de présenter les résultats et de les discuter.



2. Matériel et méthodes

2.1. Site d’étude

Notre étude a été réalisée sur quatre jours en juillet 2024 sur le champ de panneaux
photovoltaiques de I'aéroport de Bourges.

Au sud du Bassin parisien, a environ 200 kilometres de Paris, Bourges se situe au coeur de la Champagne
berrichonne, une région marquée par un vaste plateau légérement incliné vers le nord-ouest. Ce
territoire, faconné par une ancienne érosion et traversé par les vallées de I'Yévre et du Cher, offre des
paysages variés. Les sols argileux et humides favorisent le développement de la forét, tandis que les
plaines inondables sont utilisées pour I'élevage, le maraichage et la culture du mais. Les limons sableux
des hauteurs, bien drainés, sont propices aux vergers et a la vigne, tandis que les terrains calcaires
accueillent les cultures céréalieres ou, ponctuellement, le mais grace a des ressources en eau locales.

Le parc solaire de I'aéroport de Bourges, implanté sur des sols calcaires, couvre 12,3 hectares et abrite
23 880 panneaux photovoltaiques et génerent une puissance totale de 10,3 MW. Sa production
annuelle de 12 320 MWh alimente I'équivalent de 5 500 habitants en électricité. Construit sur une
ancienne friche, il a été mis en service en février 2021 pour une durée de 20 ans.

2.2. Méthode des pots Barber

Nous utilisons la méthode des pots Barber (Barber, 1931) qui permet de capturer les invertébrés épigés
et des dipteres. Ces pieges sont simples, peu colteux et permettent une collecte continue, y compris
la nuit, limitant les biais liés aux rythmes circadiens des especes. lls ont permis d'importantes avancées
dans la compréhension des dynamiques et des assemblages d'invertébrés épigés (Koivula et al., 2003).

Cette méthode consiste a enterrer un pot en plastique au ras de la surface du sol (Koivula et al., 2003).
Chaque pot est rempli d’un mélange d’eau et de liquide vaisselle (Figure 1).

Plaque de plexiglas

Support

Surface du sol

Pot en plastique
Sol

Mélange eau + liquide vaisselle

Pots laissés 4 jours en terre

Figure 1 : Schéma explicatif de la méthode des pots Barber



Des plaques en verre sont placées au-dessus des pots (Figure 2) afin d’empécher I'eau de s’infiltrer
dans les pots Barber, y compris sous les panneaux photovoltaiques afin que la présence de cette plaque
n’influence pas nos résultats.

A

Figure 2 : Photo d’un pot Barber installé

2.3. Déroulé de I'étude

Nous avons posé 24 pieges le 13 juin et nous les avons récupérés quatre jours plus tard, le 17 juin.
Nous étions équipés de casques de chantier, de chaussures de sécurité et d’un gilet jaune obligatoires
pour entrer dans un parc photovoltaique. Nous avons placé a trois reprises 4 pieéges sous les panneaux
photovoltaiques et 4 en bordure du champ. Cette démarche a pour but de comparer la faune d’un
milieu impacté par les panneaux photovoltaiques avec celle d’'un milieu moins anthropisé. Les pieges
ont été placés tous les 25 meétres le long des transects (Figure 3) afin de rendre les résultats
indépendants et de capturer une plus grande richesse d’especes (Ward et al., 2001). Lors de la pose,
nous avons relevé les rangées ou les pieges étaient posés pour gagner du temps lors de la récupération.
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Légende :

® Piéges sous les panneaux
® Piéges en bordure

Figure 3 : Carte de la répartition des piéges sur le champ de panneaux photovoltaiques de Bourges

Enfin, il fallut attendre quatre jours pour récupérer le contenu des pots afin d’avoir un maximum
d’individus. Pour la récupération du contenu des pots Barber, nous versions le contenu du pot dans
une passoire. Le contenu de la passoire était ensuite transféré dans un tube rempli d’alcool a 95 degrés
pour la conservation.

2.4. Méthode d’identification

Pour la détermination et I'identification, nous ne poussons pas I'analyse plus loin que I'ordre pour la
plupart des individus. Cela est principalement di a un manque de temps et de matériel. Pour identifier
une faune diversifiée, et des individus aussi petits, il faudrait contacter plusieurs spécialistes (pour
chaque ordre, voire chaque genre). L’accés a des loupes binoculaires avec un grossissement plus
important est également indispensable. Néanmoins, certains genres de coléopteres et
d’hyménopteres ont pu étre identifiés.

Une fois le contenu des pots passé a travers un filtre, afin d’en extraire les individus, la premiére étape
consiste a isoler les ordres facilement identifiables, tels que les Opiliones ou les Araneae du reste des
individus qui sont ensuite placés dans des boites de pétri (Figure 4).
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Figure 4 : Photo du tri préalable a I'identification d’un pot Barber

Nous avons utilisé des clés de détermination des insectes de Pro Natura (Pro Natura, 2021), le guide
photo des araignées Delachaux (Bellmann, 2014), ou la clé de détermination pour les arthropodes
(FAURE SVT, s. d.) ainsi que des ressources en ligne comme QUBS (QUBS - Faune des sols, s. d.) ou
Collemboles.fr (Les Collemboles, s. d.). Une fois I'identification finie, nous avons replacé les individus
dans les tubes d’alcool. Ce processus a été répété pour chacun des 24 pots.

2.5. Tests statistiques
Toutes nos analyses sont réalisées avec le logiciel R (Grolemund, s. d.).
2.5.1. Courbe d’accumulation des ordres taxonomiques

Nous réalisons une courbe d’accumulation des ordres pour vérifier que tous les ordres présents sur le
site ont été détectés. Nous utilisons la fonction “specaccum” de la librairie “vegan” (Oksanen et al.,
2001) ainsi que la fonction “ggplot” de la librairie “ggplot2” (ggplot2, s.d.) afin de réaliser un
graphique.

2.5.2. PERMANOVA et NMDS

Nous réalisons une PERMANOVA afin de vérifier siles communautés d’invertébrés épigés dans les deux
zones d’échantillonnage different de fagon significative. La PERMANOVA utilise la distance de Bray-
Curtis. Cette distance mesure la dissemblance (c'est-a-dire a quel point les échantillons sont différents)
en fonction de la composition des communautés, incluant a la fois :
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- Les présences ou les absences des ordres d’invertébrés épigés.
- L'abondance relative de chaque ordre d’invertébrés épigés dans les deux zones.

Afin de réaliser la PERMANOVA, il faut que les dispersions multivariées entre les groupes (ici, les zones
d’échantillonnage) soient égales. Nous vérifions cela en réalisant un test d’homogénéité des
dispersions avec la fonction “betadisper” de la librairie “vegan” (Oksanen et al., 2001).

La PERMANOVA est réalisée avec la fonction “adonis2” de la librairie “vegan” (Oksanen et al., 2001).

- HO:Les dispersions multivariées entre les zones d’échantillonnage ne sont pas statistiquement
différentes

- Ha : Les dispersions multivariées entre les zones d’échantillonnage sont statistiquement
différentes

Afin de représenter les résultats obtenus avec la PERMANOVA, nous réalisons une ordination NMDS
(Non-Metric Multidimensional Scaling), basée sur la matrice des distances (ici Bray-Curtis). Nous
utilisons la fonction “metaMDS” de la librairie vegan pour calculer les scores NMDS et nous utilisons
“ggplot” de la librairie “ggplot2” (ggplot2, s. d.). Les codes Rstudio de la PERMANOVA et de la NMDS
sont en annexe (Annexe 1).

2.5.3. Test de Wilcoxon

Nous cherchons a déterminer s’il existe une différence significative dans la présence et 'abondance
de chaque ordre entre les deux zones d’échantillonnage (Bordure et Sous panneau). Avant d’effectuer
un test pour savoir si les ordres sont significativement différents entre les deux modalités, il est
nécessaire de vérifier si les données pour chaque modalité suivent une distribution normale en
utilisant le test de Shapiro-Wilk. Nous utilisons la fonction “shapiro.test” intégrée a Rstudio. Selon le
résultat du test de Shapiro-Wilk, un test différent est appliqué :

Si les deux modalités (Bordure et Sous panneau) suivent une distribution normale, on applique le test
t (paramétrique) :

- Vérifie si les moyennes des deux modalités sont significativement différentes.
- Hypothese nulle (HO) : Les moyennes des deux groupes sont égales.

Si au moins une des modalités ne suit pas une distribution normale alors on applique le Test de
Wilcoxon (non paramétrique). Nous utilisons la fonction “wilcox.test” intégrée a Rstudio :

- Hypothese nulle (HO) : Les distributions des deux groupes sont identiques.

Les deux tests servent a comparer deux groupes indépendants (ici les deux zones d’échantillonnage).
De plus, les tests statistiques (t-test ou Wilcoxon) requiérent de la variabilité dans les données pour
évaluer une différence. Lorsque toutes les données sont identiques, aucune comparaison n'est
possible. Cette condition est également respectée avec notre jeu de données.
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2.5.4. GLM

Nous cherchons a déterminer s’il existe une différence significative entre les abondances des deux
zones d’échantillonnage en fonction des ordres. La glm (modeéle linéaire généralisé) nous sert a
renforcer le résultat des tests de Wilcoxon, a fournir une estimation quantitative de la différence
moyenne entre les zones d’échantillonnage et une indication de la direction de cette différence. Elle
prend également en compte la distribution statistique des données, ici la distribution de Poisson.

Nous utilisons la fonction “GLM” intégrée a Rstudio. Nous cherchons aussi a le représenter
graphiguement et nous utilisons la fonction “ggplot” de la librairie “ggplot2” (ggplot2, s. d.).
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3. Résultats

Nous avons réalisé une courbe d’accumulation des ordres a partir des données des 24 pots Barber

afin de déterminer si la majorité des ordres présents sur le site d’étude a été identifiée (Figure 6 et

Figure 5).

Richesse cumulative (ordres)

Courbe d'accumulation des ordres d'invertébrés épigés

3

0 5 10 15 20 25
Nombre de pieges

Figure 6 : Courbe d’accumulation des ordres
identifiés sur le site d’étude

Courbes d'accumulation des ordres par zone

Zone

Bordure

| [—

Richesse cumulative (ordres)

25 5.0 75 100 125
Nombre de piéges

Figure 5 : Courbe d’accumulation des ordres identifiés
selon la zone d'échantillonnage

La courbe de la figure 5 atteint presque un plateau. Cependant, les courbes d’accumulation par zone

d’échantillonnage (Figure 5) ne I'atteignent pas totalement. Nous pouvons dire que la majorité des

ordres présents sur le site d’étude a été identifiée.

Au total, 14 ordres différents ont été identifiés (11 en bordure et 11 sous les panneaux). Les

Hymenoptera et Araneae affichent les taux de piéges positifs les plus élevés (~100 %) dans les deux

zones d’échantillonnage (Figure 7). lls sont suivis par les Entomobryomorpha et Hemiptera, avec des

pourcentages compris entre 75 % et 90 %. En revanche, les autres ordres présentent des fréquences

de pieges positifs plus faibles (<50 %). Nous observons des différences de capture entre les deux zones

d’échantillonnage, notamment une abondance totale presque deux fois plus élevée en bordure.
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Pourcentage de piéges positifs par ordre en fonction de la zone d'échantillonnage
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Figure 7 : Pourcentage de pieges positifs par ordre en fonction de la zone d'échantillonnage

Nous observons en bordure du champ de panneaux photovoltaiques une dominance marquée des
Hymenoptera, qui représentent l'ordre le plus abondant, suivi des Araneae. Les autres ordres
présentent des abondances moyennes plus faibles. Sous les panneaux, la distribution des abondances
est plus équilibrée entre les différents ordres, bien que les Hymenoptera et les Araneae restent
majoritaires (Figure 8).
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Figure 8 : Abondance moyenne des ordres identifiés par zone d’échantillonnage

Nous avons également identifié certains genres d’Hymenoptera, de Coleoptera et d’Hemiptera. Nous
avons identifié les genres de Hymenoptera suivants: Tetramorium, Myrmica, Formica, Lasius,
Themnothorax et Tapinoma. Enfin, des Carabidae, Cicadellidae et Pyrrhocoridae ont aussi été
retrouvés sur le site d’étude.
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3.1. Comparaison des communautés entre les deux modalités

3.1.1. PERMANOVA

Afin de réaliser la PERMANOVA, il est nécessaire que les dispersions multivariées entre les groupes (ici,
les zones d’échantillonnage) soient égales. Nous réalisons un test d’homogénéité des dispersions.
Nous obtenons une p-value de 0.167, ce qui indique que les zones d’échantillonnage ont des
dispersions similaires dans l'espace multivarié, il est donc possible de procéder a la PERMANOVA
(Tableau 1), et celle-ci sera valide car la condition d’homogénéité des dispersions est respectée.

Tableau 1 : PERMANOVA sur les 24 pots Barber identifiés

R? F p-value
Model 0,292 9,100 0,001
Residual 0,707

La valeur F (9,100) quantifie le rapport entre la variance expliquée par les zones d'échantillonnage et
la variance résiduelle. La p-Value (0,001) associée a F est trés faible, cela indique que la composition
des ordres differe significativement entre les deux zones d'échantillonnage. Cependant, il n’y a que
29,2 % (R? =0,292) de la variance observée dans la composition des ordres qui peut étre attribuée a la
différence entre les zones d’échantillonnage (hautement significative). Le reste de la variance (R? =
0,707) est d(i a d'autres facteurs non pris en compte dans notre modeéle ou a la variation intra-zone.

Ainsi, la différence significative entre les compositions des ordres est expliquée a 29,2 % par la
différence entre les zones d’échantillonnage et a 70,7 % par d’autres facteurs.
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3.1.2. NMDS réalisée avec la PERMANOVA

La NMDS permet de visualiser ces différences entre les deux zones. Bien que les ellipses se
chevauchent, elles montrent une séparation relative entre les habitats (Figure 9), confirmant les
résultats obtenus par la PERMANOVA (Tableau 1).

NMDS réalisée suite a une Permanova

05

habitat
0.0 . _ 5 > Bordure

NMDS2

2 Sous panneau

-05

NMDS1

Figure 9 : Représentation NMDS issue de la PERMANOVA

L'ellipse bleue (représentant la zone sous les panneaux) présente une distribution légerement plus
large, suggérant une hétérogénéité plus importante des ordres dans cet habitat. Le recoupement des
ellipses refléte la valeur R* modérée (0,293) de la PERMANOVA, indiquant que les zones
d’échantillonnage expliquent une partie, mais pas toute la variance.

3.2. Comparaison des abondances entre les zones d’échantillonnage

3.2.1. Test de Wilcoxon-Mann-Whitney

Nous cherchons a comparer les abondances entre les deux zones d’échantillonnage. Le test de Shapiro-
Wilk nous indique qu’au moins une des deux modalités ne suit pas une distribution normale. Nous
appliquons donc le test de Wilcoxon (Tableau 2).

Nous observons qu'’il existe une différence significative entre les deux zones d’échantillonnage pour
les ordres suivants : Araneae, Hymenoptera, Coleoptera et Entomobryomorpha.
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Tableau 2 : Tests de Wilcoxon : résultats significatifs entre les deux modalités pour chaque ordre

identifié
Ordre p-value
Araneae 5,135e-05
Hymenoptera 1,785e-03
Coleoptera 1,213e-02
Entomobryomorpha 3,573e-02

Aucune différence significative n’a été observée pour les ordres suivants : Opiliones, Hemiptera,

Stylommatophora et Isopoda. Et le test n’était pas applicable pour les autres ordres identifiés car le

nombre d’individus identifiés était trop faible.

3.2.2. Modele linéaire généralisé (GLM)

Nous observons que I'abondance des Entomobryomorpha et des Opiliones est significativement plus

élevée sous les panneaux qu’en bordure. L'abondance de Hemiptera, Coleoptera, Araneae et

Hymenoptera est significativement plus importante en bordure (Figure 10). Cette différence est

notamment trés forte pour les Araneae et les Hymenoptera. De plus contrairement aux tests de

Wilcoxon, nous observons qu’il y a une différence significative entre les abondances de Hemiptera et

des Opiliones (Tableau 3).

Tableau 3 : GLM : ordres en fonction de la zone d’échantillonnage “sous panneau”

Ordre Estimation p-value Direction
Hymenoptera -0,977 7,738e-24 Diminution
Coleoptera -0,759 3,297e-03 Diminution
Hemiptera -0,467 1,200e-02 Diminution
Opiliones 0,738 4,421e-02 Augmentation
Araneae -1,891 2,410e-36 Diminution
Entomobryomorpha 1,127 2,625e-06 Augmentation
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GLM : Différences d'abondance entre les zones (basées sur le sous panneau)
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Figure 10 : Estimation de I’effet de la zone d’échantillonnage sur les ordres d’invertébrés épigés

Le test de Wilcoxon révéle que 4 ordres, a savoir les Hymenoptera, les Entomobryomorpha, les
Coleoptera et les Araneae, présentent des différences significatives entre les deux zones
d’échantillonnage. En revanche, la GLM indique que 6 ordres, dont les 4 précédents ainsi que les
Opiliones et les Hemiptera, présentent des différences significatives. Cela renforce I'idée que, pour les
4 ordres communs, il existe bien une différence significative entre les zones. Cependant, pour les
Opiliones et les Hemiptera, les médianes des deux groupes étant trés proches, le test de Wilcoxon,
moins sensible, ne détecte pas ces différences, tandis que la GLM, grace a sa sensibilité aux interactions
globales et sa capacité a détecter des effets faibles mais significatifs, confirme leur distinction. Nous
pouvons donc conclure qu’il existe une différence significative entre les deux zones pour les 6 ordres

d’invertébrés épigés étudiés.
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4. Discussion

4.1. Interprétation des résultats

Nos résultats montrent que les panneaux photovoltaiques ont un impact sur les communautés
d’invertébrés épigés avec des différences notables entre les deux zones d’échantillonnage. Nous avons
observé une abondance générale plus élevée en bordure, notamment pour les ordres Hymenoptera,
Coleoptera et Araneae (et de facon moindre les Hemiptera), tandis que les Opiliones et
Entomobryomorpha étaient plus abondants sous les panneaux. Il est probable que ces différences
soient liées a des facteurs microclimatiques et écologiques distincts.

En bordure, I'abondance des Coleoptera et des Hymenoptera est plus élevée (Figure 8), ce qui est
cohérent avec d'autres études indiquant que ces ordres préferent des environnements plus ouverts,
comme les bords de champs ou les zones de transition entre la forét et les cultures (Martins et al.,
2013). Certaines especes de Coleoptera, telles que les Carabidae, trouvent refuge dans ces milieux
(Dennis & Fry, 1992). Toutefois, une étude antérieure menée sur les Formicidae (Hymenoptera), dans
le cadre du projet Azuré sur le méme site n’avait pas révélé de différences significatives concernant
I"abondance de cette famille entre les deux zones. Cette divergence entre nos résultats pourrait étre
attribuée a la différence de hauteur de végétation en bordure. En effet, certaines espéces de Myrmica,
qui sont xérothermophile ne sont pas présentes dans les prairies a hautes herbes (Galkowski & Lebas,
2015). Dans le mois qui séparait les deux études, une tonte rase a été effectuée sur tout le site. Ce qui
explique pourquoi nous n’avons retrouvé que peu de Myrmica en bordure lors de I'étude du projet
azuré, alors qu’elles étaient abondantes dans cette étude. Nous pouvons donc nous demander si un
environnement (en bordure) avec une plus forte pression de paturage ou de fauche ne permettrait pas
de favoriser la présence d’Hymenoptera par rapport au sous panneau.

L'abondance des Araneae était aussi plus importante en bordure du champ de panneau
photovoltaique. Certaines especes préférent les milieux avec de la végétation herbacée, comme en
bordure de champ (Richman et al., 1995; Weeks & Holtzer, 2000). Les Araneae sont un ordre présent
dans beaucoup de milieux, il est donc difficile d’expliquer cette présence importante en bordure. Il
serait nécessaire d’identifier les Araneae a I'espéce afin de déterminer leurs habitats préférentiels
respectifs. Quant aux Hemiptera, ils sont légérement plus présents en bordure. Nous avons par ailleurs
trouvé beaucoup d’hémiptéres de I'ordre des Cicadellidae qui sont trés communs dans les prairies (R.
Wilson & Turner, 2010), cela pourrait expliquer cette différence entre nos deux zones
d’échantillonnage.

Sous les panneaux, les ordres d’invertébrés épigés présentent une plus grande hétérogénéité dans
I’habitat, ce qui peut étre lié a des abondances moyennes plus équilibrées entre les différents ordres
(Figure 8). Par ailleurs, deux ordres spécifiques, les Opiliones et les Entomobryomorpha, montrent des
abondances plus élevées sous les panneaux. Les Opiliones, en particulier, sont favorisés par les
conditions nocturnes (Todd, 1949) fraiches et humides que le microclimat des panneaux génere
(Delfosse, 2021). La végétation est d’ailleurs moins dense et développée sous les panneaux, ce qui est
un environnement apprécié par les Opiliones (comme les litieres) (Adams, 1984). Les panneaux
peuvent aussi leur servir d’abris contre les prédateurs. De méme, les Entomobryomorpha bénéficient
de conditions plus stable sous les panneaux avec moins de variations de température et d’humidité,
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ce qui correspond a leur besoins (Heiniger et al., 2015; P. J.-M. B. et G. Vannier, 1977). Les
Entomobryomorpha sont aussi connus pour étre sensible aux sécheresses (G. Vannier, 1987). Afin d’en
savoir plus sur cette abondance plus importante, il serait nécessaire de calculer le Ph et I'humidité du
sol sous les panneaux, facteurs nécessaires a la survie des Collembola (Hopkin, 1997).

Toutes ces observations soulignent I'importance de conserver une diversité d’habitats, incluant des
zones ombragées, qui sont souvent perturbées ou détruites par les activités humaines.

4.2. Comparaison des services écosystémiques rendus par les deux zones
d’échantillonnage

Les zones en bordure et sous les panneaux photovoltaiques offrent des services écosystémiques
distincts, en fonction des ordres d'invertébrés épigés dominants dans chaque zone. En bordure, la forte
présence des Hymenoptera, notamment des Formicidae, joue un réle fondamental dans le maintien
des écosystemes. Elles peuvent jouer un réle dans la pollinisation (par exemple le genre Tetramorium
retrouvé sur le site d’étude) (Xiong et al., 2020), essentielle pour la reproduction des plantes, la
production alimentaire, et pour un environnement de prairie. De plus, certaines espéces de fourmis
participent au contréle biologique en régulant les populations de ravageurs par la prédation dans
certains pays (Vayssieres, 2008). Par ailleurs, les Formicidae favoriseraient la décomposition de la
matiere organique, contribuant ainsi au cycle des nutriments (Godet, 2017).

Les Coleoptera peuvent aussi participer (de maniere moindre) a la pollinisation de certaines fleurs
comme les Carabidae présent sur notre site d’étude (Xiong et al., 2020). lls jouent aussi un réle dans
la décomposition de la matiére organique (Raitif, 2019) et certaines especes aident a contréler les
ravageurs (Jean-Francois et al., s. d.).

Enfin, les Araneae, largement présentes en bordure, se distinguent par leur réle de prédateurs
d’insectes. Elles participent a la régulation des populations de ravageurs et servent également
d’indicateurs de biodiversité, leur présence reflétant souvent la santé et la qualité d’'un écosysteme
(Jean-Francois et al., s. d.).

Sous les panneaux photovoltaiques, la situation differe avec une plus forte abondance d’Opiliones et
d’Entomobryomorpha. Les Opiliones contribuent a la décomposition de la matiére (Jean-Francois et
al.,, s. d.), tout en jouant un réle modéré dans la régulation des populations de petits invertébrés (Raitif,
2019). De leur c6té, les Entomobryomorpha sont des acteurs clés du cycle des nutriments. Leur réle
dans la dégradation de la matiere organique favorise la santé et la fertilité des sols. Et 'abondance des
Collembola est souvent utilisée comme indicatrice de la qualité du sol (Fountain & Hopkin, 2004).

La bordure favorise des services écosystémiques liés a la pollinisation et au contréle biologique, tandis
que la zone sous panneaux posséde des services relatifs a la décomposition de la matiere organique.
Il est donc important de considérer les différences microclimatiques et leur influence sur les
communautés d’invertébrés lors de I'aménagement des parcs photovoltaiques.

Il est cependant difficile de statuer précisément sur les services écosystémiques rendus par les deux
zones d’échantillonnage puisque les espéces n’ont pas été identifiées.
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4.3. Limites de cette étude et perspectives pour des recherches futures

L'effort d’échantillonnage fourni pour cette étude, portant sur les deux zones combinées est suffisant.
L’analyse d’une dizaine de piéges supplémentaires aurait permis de confirmer I'identification de tous
les ordres présents dans chaque zone. Nous pouvons affirmer que la majorité des ordres présents sur
le site d’étude a été identifiée (Figure 6).

Les limites de cette étude résident dans I'identification des individus a I'ordre et non a I'espéce. Le
manque de temps et de connaissances poussées sur les invertébrés épigés limite les résultats que nous
pouvons produire. Par exemple, il n’est pas pertinent de calculer des indices de diversité. Les indices
de diversité (Shannon, Simpson, Pielou) sont congus pour mesurer la diversité au sein des groupes,
généralement au niveau des especes (Shannon, 1948).

En utilisant les ordres comme unité d'analyse, les indices refletent des différences entre les
abondances d'ordres et non les espéeces au sein de chaque ordre. Une abondance élevée d’un ordre
peut alors signifier :

- Soit un grand nombre d’espéces, chacune contribuant de maniére équilibrée.
- Soit la dominance d'une ou deux especes, ce qui biaise les indices.

Les résultats des indices de diversité sont donc difficiles a interpréter.

De plus, bien que la PERMANOVA montre une différence entre les invertébrés épigés sous les
panneaux et en bordure, I'effet de zone n’explique qu’une faible proportion de cette variance (29,3 %)
(Tableau 1). Cela peut indiquer que d'autres facteurs non mesurés influencent également la
composition des communautés d’invertébrés épigés.

Des études complémentaires pourraient permettre d’identifier les mémes individus au niveau de
I'espece et identifier les individus de la deuxieme campagne d’échantillonnage, afin de renforcer la
rigueur des résultats. Il serait pertinent de réaliser des quadrats pour évaluer la végétation au moment
du piégeage car la présence de végétation est un facteur déterminant pour les invertébrés épigés. Les
panneaux solaires, créant de 'ombre, ne permettent pas a la méme végétation de s’installer. La
réalisation d’études supplémentaires, telles que des mesures de température, d’humidité et de pH
sous les panneaux en comparaison avec la prairie, permettrait de mieux comprendre les dynamiques
de ce nouveau milieu.
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5. Conclusion

Cette étude met en lumiere les impacts des parcs photovoltaiques sur les communautés
d’invertébrés épigés, des organismes essentiels pour le fonctionnement des écosystémes. En
comparant deux zones d’échantillonnage, la bordure du champ de panneau photovoltaique (prairie)
et la zone située sous les panneaux, nous avons observé des différences significatives dans la
composition et I'abondance des ordres d’invertébrés. Les Hymenoptera, Araneae, Coleoptera et
Hemiptera étaient plus abondants en bordure, alors que les Opiliones et Entomobryomorpha
dominaient sous les panneaux.

Ces résultats montrent que les panneaux photovoltaiques, par la création d’un microclimat particulier
(plus frais et humide), favorisent certains groupes comme les Entomobryomorpha, tout en réduisant
I'abondance d’autres ordres, qui sont cruciaux pour les services écosystémiques tels que la
pollinisation ou le contrdle des ravageurs. La bordure, en revanche, conserve une diversité
fonctionnelle liée a des milieux ouverts, riches en ressources et favorables a de nombreux ordres.

Bien que ces observations apportent des informations précieuses, elles restent limitées par le niveau
d’identification taxonomique (ordre). Identifier les invertébrés a I'espéce permettrait d’affiner
I'analyse et de mieux comprendre les interactions spécifiques et leurs contributions aux services

écosystémiques.

En conclusion, cette étude souligne I'importance de prendre en compte les impacts des infrastructures
photovoltaiques sur la biodiversité. Un aménagement réfléchi, incluant la conservation des habitats
tels que les prairies en bordure, pourrait atténuer ces impacts tout en maximisant les bénéfices
écologiques associés a ces installations. Cela ouvre également la voie a des études complémentaires
visant a approfondir la compréhension des effets des infrastructures photovoltaiques sur la faune
épigée.
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7. Annexes

Annexe 1 : Code Rstudio de la PERMANOVA et de la NMDS

result_permanova <- adonis2(numeric_data ~ zone_echantillonnage, data = donnees, method = "bray")
print(result_permanova)

summary (result_permanova)

View(result_permanova)

ordination <- metaMDS(numeric_data, distance = "bray", k = 2, trymax = 50)

# Extraction des scores NMDS

scoresNMDS <- as.data.frame(ordinationSpoints)
colnames (scoresNMDS) <- c("NMDS1", "NMDS2")
scoresNMDSShabitat <- donnees$zone_echantillonnage

centroids <- scoresNMDS %>%
group_by(habitat) %>%
summarise(NMDS1_centroid = mean(NMDS1),
NMDS2_centroid = mean(NMDS2))

counts_per_group <- scoresNMDS %>%
group_by(habitat) %>%
summarise(count = n())

print("Nombre de points par groupe :")
print(counts_per_group)

valid_categories <- counts_per_group %>%
filter(count >= 3) %%
pull(habitat)

ggplot(scoresNMDS, aes(x = NMDS1, y = NMDS2, color = habitat, fill = habitat)) +
geom_point(position = position_jitter(width = 0.1, height = 0.1)) +
stat_ellipse(data = scoresNMDS %>% filter(habitat %in% valid_categories),
aes(group = habitat, fill = habitat), geom = "polygon", alpha = 0.2, color = NA) +
geom_point(data = centroids, aes(x = NMDS1_centroid, y = NMDS2_centroid),
size = 3, color = "BJEWER", shape = 4) +
Tlabs(x = "NMDS1", y = "NMDS2", title = "NMDS réalisée suite a une Permanova') +
theme_minimal () +
xlim(-1.1, 1.1) + ylim(-1, 1)
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L’impact d’un parc photovoltaique en exploitation sur les invertébrés épigés

Résumé :

La création de parc photovoltaiques s’accélére a travers le monde pour répondre aux enjeux liés a
I’énergie. Ces installations, bien qu’il s’agisse d’une solution d’énergie renouvelable, participent a
I"'anthropisation des sols et perturbent les écosystemes. Cette étude se porte sur l'impact des
panneaux photovoltaiques sur les invertébrés épigés, une faune d’'importance capitale au niveau
écologique. Les effets des panneaux photovoltaiques sur ces communautés ne sont que peu étudiés
malgré une estimation de I'effet potentiel reconnu. Ces invertébrés peuvent représenter de bons
bioindicateurs, leur étude permet de définir la qualité d’un milieu.

Pour déterminer les impacts des panneaux, la méthode des pots Barber a été utilisée sur deux zones
d’échantillonnage : sous les panneaux, et en bordure de champs (prairie). Les individus ont ensuite été
identifiés au niveau de 'ordre et dénombrés. Divers tests statistiques ont été réalisés : PERMANOVA,
NMDS, Tests de Wilcoxon, GLM et courbes d’accumulation. Il en ressort que la composition des
communautés sont différentes entre les deux zones d’échantillonnage. Les panneaux photovoltaiques
réduisent I'abondance des invertébrés épigées sauf pour les opilions et les collemboles, ils ont donc
un impact majoritairement négatif sur I'abondance. Les limites de cette étude concernent
I'identification, le temps disponible n’a pas permis d’identifier les especes des milliers d’invertébrés
capturés. Il n’a donc pas été pertinent de calculer les indices de diversité.

Mots Clés : Invertébrés épigés, services écosystémiques
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