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RESUME

Malgré son expansion grandissante a travers le monde depuis 60 ans, la culture du pois
ne connait pas de systemes de lutte intégrée. Pourtant, les problématiques ne manquent
pas avec notamment 1’augmentation en grand nombre d’une famille de punaises
majoritairement phytophages sur le continent américain : les Pentatomidae ou punaises
a bouclier. Les punaises phytophages sont devenues plus problématiques ces dernieres
décennies dans des cultures comme le soya, le coton, le mais ou méme le pois frais au
Queébec. Pour faire face a cette menace, des applications d’insecticides a large spectre
sont effectuées, ce qui a de graves conséquences pour I’environnement. La premiére
¢tape dans I’établissement d’un systéme de gestion plus respectueux de
I’environnement, c’est de mieux connaitre la biologie de 1’espéce concernée ainsi que
sa distribution temporelle et spatiale. C’est pourquoi, il a été proposé dans ce projet de
contribuer a I’étude des populations de punaises Pentatomidae phytophages en champ
de pois frais au Québec. Il a été notamment question de documenter la composition
spécifique des Pentatomidae, leur dynamique populationnelle, leur phénologie et
I’influence des facteurs abiotiques sur leur abondance en champ de pois. Quatre
techniques de dépistage de Pentatomidae ont été comparées pour rendre compte de
I’abondance locale en champ, soit ’observation visuelle, le battage, le picge a
phéromones et le pi¢ge lumineux. De plus, I'influence de ’effet de bordure sur
I’abondance locale des Pentatomidae phytophages en champ de pois a été examinée..
L’espéce majoritaire a été repéré comme étant Euschistus servus euschistoides et sa
dynamique temporelle établie avec un pic a la mi-juin. Cette espéce ne cause aucun
dommage dans les champs de pois. La technique de dépistage la plus appropriée pour
détecter les punaises est le piege a phéromone d’agrégation mais celui-Ci présente des
défauts en ce qui concerne la représentativité de la répartition spatiale des abondances
locales en champ de pois. Finalement ce projet de recherche a fourni des connaissances
pour I’établissement d’un systéme de lutte intégré pour les punaises a bouclier
phytophages. Ces travaux ont mené également a mettre en avant des pratiques et
méthodes alternatives de luttes au traitement phytosanitaire actuel.

Mots clés: Punaise a bouclier, lutte intégrée, effet de bordure, Pisum sativum,
technique de dépistage, facteur abiotique
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ABSTRACT

Despite its full expansion around the world since 60’s, cultivation of fresh peas has rare
integrated pest management systems. However, problematics don’t miss, notably with
an increase of population in large numbers of a family of mainly phytophagous bugs
on the American continent: the Pentatomidae or stink bugs. The stink bugs have
become more problematic in recent decades in crops such as soybeans, corn or even
peas in Quebec. To address this threat, applications of broad-spectrum insecticides are
being made, which is cause many issues in terms of environment. The first step of
integrated pest management system aims to know the biology of the target pest (s) as
well as their spatial and temporal distribution. Therefore, it is proposed in this project
to study phytophagous stink bugs population in fresh pea field in Quebec. Especially,
by documenting the specific composition of Pentatomidae, their temporal dynamics,
their phenology and the influence of abiotic factors on their abundance in fresh pea
fields. Furthermore, four monitoring techniques to detect Pentatomidae were compared,
namely visual observation, beat sampling, the pheromone trap, and the light trap. In
addition, the influence of the edge effect on the local abundance of Pentatomidae and
their spatial distribution was examined. The main species in fresh pea field in Quebec
has been identified as Euschistus servus euschistoides and its temporal dynamics
suggest the presence of only one generation with a peak in mid-June. This species does
not cause any direct damage in fresh pea fields but it’s a serious contaminant. The most
appropriate monitoring technique to detect presence of stinkbug in field is aggregation
pheromone trap but this has disadvantages about the representativeness of the spatial
distribution of local abundance in pea fields. Finally, this research project provided
knowledge for the establishment of integrated pest management for stinkbug. This
work has also led to highlighted alternative solutions to current phytosanitary treatment.

Keywords: Stink bugs, edge effect, Integrated Pest Management, spatial distribution,
Pisum sativum



CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte
1.1.1 Reconversion de I’agriculture modiale
1.1.1.1 Agriculture intensive et consequences

Depuis la seconde guerre mondiale, I'agriculture moderne et industrielle s'est fortement
développée. Cette agriculture dite intensive est fondée sur I’optimisation de la
production par rapport a la surface cultivée, soit la productivité (Lichtfouse et al., 2009).
Cette méthode est caractérisée par l'augmentation de la taille des parcelles et des
exploitations, la diminution de la diversité végétale cultivée, un travail du sol important,
une utilisation accrue d'intrants de synthése, ainsi qu'une diminution et une
fragmentation conséquente des habitats semi-naturels (Bommarco et al., 2013;
Crowder et Jabbour, 2014; Ribeiro et al., 2019; Tilman et al., 2001; Tscharntke et al.,
2005). Si ce modele d'agriculture a permis de subvenir aux besoins d'une population
grandissante, il a aussi engendré de nombreuses actions néfastes qui remettent

fortement en question sa pérennité et son efficacité (Ramankutty et al., 2018 ; Scotti et



al., 2015 ; Smith et al., 2016 ; Tilman et al., 2001). La plus connue étant 1’utilisation
massive de pesticides, qui entraine une perturbation des écosystemes et en particulier
des agroécosystemes avec une perte de biodiversité au niveau local (Beketov et al.,
2013 ; Bengtsson et al., 2005 ; Casida, 2009 ; Pisa et al., 2015) et a plus grande échelle
(De Castro Solar et al., 2016 ; Karp et al., 2012 ; Tsiafouli et al., 2015), tout en perdant
en efficacité avec I'apparition de nombreuses résistances aux pesticides des ravageurs
(Casida, 2009 ; Stehle & Schulz, 2015). Malgré ces conséquences, 1’utilisation des
intrants de synthése en agriculture ne diminue pas dans le monde (Zhang et al., 2011).
Néanmoins, la prise de conscience collective de ces effets néfastes pour
I’environnement et pour la santé humaine (Calliera et al., 2019 ; Campbell et Wallace,
2020 ; Vidogbéna et al., 2014) ainsi qu’une rentabilité discutable (Martin et al., 2019)
est en train de conduire les gouvernements et autorités compétentes vers une remise en
question sur le traitement des cultures sans justification ainsi que sur les possibilités
d’utiliser des alternatives aux pesticides de synthése (Guichard et al., 2017 ; 1SQ
[Institut de la Statistique du Québec] et MAPAQ [Ministére de 1’ Agriculture, des
Péches et de I’ Alimentation du Québec], 2016 ; Kogan, 1998 ; MDDELCC [Ministere
du Développement Durable, de I’Environnement et de la Lutte contre les Changement
Climatique], 2015 ; OCDE [Organisation de Coopération et de Développement
Economique], 2007 ; OMS [Organisation Mondiale de la Santé], 2017).

1.1.1.2 Necessite de développer des modéles alternatifs

La présence d’organismes nuisibles dans les cultures peut engendrer des pertes de

rendement considérables (Losey et Vaughan, 2006), qui, de plus, ont tendance a



augmenter avec les changements climatiques récents (Deutsch et al., 2018). Dans
I’agriculture intensive, 1’ utilisation massive de pesticides est considérée comme le seul
moyen de lutte pour supprimer ces organismes (Cutler, 2013). Au vu de I’inefficacité
d’une approche fondée uniquement sur la lutte chimique, la recherche de méthodes
alternatives a cette derniére en agriculture est encouragée depuis longtemps maintenant
(Brader, 1979). Cela a donné lieu aux concepts de lutte intégrée et de lutte biologique.
Un systéme de lutte intégrée est définit selon le MAPAQ (2011) comme « une méthode
décisionnelle qui consiste a avoir recours a toutes les techniques nécessaires pour
réduire les populations d’organismes nuisibles de facon efficace et économique, dans
le respect de la santé et de I’environnement ». Cette réduction des populations
d’ organismes nuisibles est assurée grace a différentes méthodes détaillées par Rechcigl
et Rechcigl, (2016) qui peuvent étre classees en quatre catégories :

- Les méthodes culturales qui consistent en la modification du systeme de
production dans le but de diminuer les populations de ravageurs ou les dommages
associés (exemple : gestion de 1’eau, rotation des cultures, culture de couverture, variété
résistante sélectionnée, destruction de 1’habitat des ravageurs, date de semis, utilisation

d’engrais).

- Les méthodes physiques ou mécaniques qui visent a créer un obstacle physique
a I’encontre des organismes nuisibles (exemple : prélevement manuel, filet d’exclusion,

barriere, piege, aspiration, élimination des déchets de cultures).



- Les méthodes biologiques, ou lutte biologique, se définit comme ['utilisation
d'organismes vivants pour prévenir ou réduire les dégats causés par des organismes
nuisibles (Eilenberg et al., 2001) (exemple : lutte par conservation des insectes
bénéfiques, lutte inondative ou lutte classique).

- Les méthodes chimiques qui reposent sur 1’utilisation de produits de synthése
principalement composés des pesticides distribués en différents groupes selon leur

composition chimique (exemple : carbamates, pyréthrinoides, organophosphates).

La conception de ces systemes de lutte intégrée repose sur des directives pour réduire
I’utilisation de pesticides tout en (i) respectant les seuils économiques préétablis, (ii)
minimisant ’impact environnemental des méthodes employées (toxicité, durée de vie
dans I’environnement), (ii1) évitant au mieux les risques sanitaires pour la population
humaine (iv) composant avec les politiques agricoles et économiques propres a chaque
Etat/région/pays (FAO, 2020). Ces systémes ont été approuvés dans de nombreux pays
du monde et notamment au Québec, qui a redéfini sa stratégie phytosanitaire en

agriculture recemment pour favoriser la lutte intégree (MAPAQ, 2011).

1.1.2 Le pois frais

La culture du pois frais ou pois vert Pisum sativum L. (1753) concerne uniquement le
pois récolté avant maturité. 1l ne faut pas le confondre avec le pois sec, qui représente
la méme espece cultivée mais récoltée plus tardivement. Le pois frais représente, au
niveau mondial, prés de 20 millions de tonnes récoltées sur une surface en constante

augmentation depuis les années 60 et atteignant aujourd’hui plus de 2,5 millions



d’hectares (FAO, 2018). Le Canada est un producteur de pois relativement important
sur le plan mondial (ISQ & MAPAQ, 2016). Le Québec, quant a lui, assure pres de
35% de la production nationale (MAPAQ, 2014). La quasi-totalité des récoltes
produites au Québec est destinée aux industries de transformation (ISQ & MAPAQ,
2016) qui produiront des pois surgelés ou en conserves. Le principal ravageur de cette
culture au Québec est le puceron du pois, Acyrthosiphon pisum (Harris) 1776
(Hemiptera : Aphididae) (Blackman et Eastop, 2000) qui fait partie des 14 especes de
pucerons d’importance économique agricole (Van Emden et Harrington, 2007). Des
traitements chimiques avec des insecticides de la famille des pyréthrinoides (lambda-
cyhalotrine), des organophosphates (malathion, dimethoate), et des carbamates
(pirimicarb, methomyl) sont homologués pour la lutte contre ce ravageur dans les
cultures de pois au Canada (SAQE pesticide, 2020). Mais depuis quelques années, une
famille d’insectes supplémentaire pose un nouveau probléme dans la culture du pois
frais au Québec : les Pentatomidae. Au vu du manque de connaissances sur cette famille
dans les champs de pois et de 1’absence de validation de la technique de dépistage
utilisée dans la culture du pois frais au Québec, un étayement des connaissances sur la

biologie et la gestion en lutte intégrée de ce nouveau nuisible apparait comme essentiel.

1.2 Problématique

Dans la culture de pois frais au Québec, les punaises Pentatomidae phytophages ne
causent pas de pertes de rendement. En revanche, elles ont le potentiel de s’établir dans

les cultures en affectant grandement la qualité du produit, mais sans dommages directs.



En effet, leur ressemblance au pois, tant par la taille que par la couleur, rend difficile
I’opération post-récolte de triage optique dans les usines de transformation et certaines
punaises Pentatomidae se retrouvent dans les produits commercialisés, comme les
conserves. En réponse a ce probleme, les industries de transformation se sont tournées
vers ’utilisation de pesticides a large spectre tel que 1’endosulfan (THIONEX ® 50
WP, Makhteshim Agan of North America Inc.) aux Etats-Unis (FAO, 2020) ou encore
le méthomyl (LANNATE ® Toss-N-Go, DuPont Canada) au Québec (SAQE pesticide,
2020). Ainsi, c’est plus de 25% des surfaces de cultures de pois au Québec qui ont été
traitées avec cet insecticide en 2015 (environ 1 300 ha), alors qu’aucune parcelle
n’avait été traitée pour les Pentatomidae avant 2013. Cette méthode de lutte ne semble
pas toujours justifiée car aucun seuil de traitement n’a encore été établi. De plus, les
effets néfastes sur I’environnement et la santé humaine de ces pesticides sont bien
connus (Goncalves et al., 2017 ; Ribeiro et al., 2001 ; Sparling et al., 2001 ; Valencia-
Quintana et al., 2016). C’est pourquoi, une meilleure identification et compréhension
de ces ennemis des cultures est indispensable afin de mieux contréler ses populations
et les pertes économiques qu’ils peuvent causer. Ainsi, la composition spécifique, les
abondances locales et la dynamique saisonniére des espéces de Pentatomidae doivent
étre documentées afin de développer une méthode de lutte efficace contre ces
organismes nuisibles tout en étant respectueuse de I’environnement. Le développement
d’une technique de dépistage est une étape importante dans 1’établissement d’un
programme de lutte intégrée pour assurer un suivi des organismes nuisibles et décider
de I’utilité d’un traitement (Cokl et Borges, 2017). La technique de piége a phéromones
d’agrégation est utilisée aujourd’hui par les industries de transformation pour le suivi

des Pentatomidae en champ. Cependant, cette technique peut rencontrer des problemes



d’efficacité de capture (Aldrich et al., 1991 ; Cottrell et Horton, 2011 ; Leskey et
Hogmire, 2005 ; Tillman et al., 2010), puisque ces pieges a phéromones sont souvent
situés en bordure de champ et sont susceptibles d’étre influencés par la présence de
plantes hotes (Leskey et Hogmire, 2007 ; Morehead, 2016 ; Morrison et al., 2018). Par
exemple, certaines études rapportent une présence plus importante de punaises
Pentatomidae sur les plantes autour des piéges plutot qu’a I’intérieur de ceux-Ci
(Aldrich et al., 1991 ; James et al., 1996 ; Krupke et al., 2001), allant méme jusqu’a
96% d’adultes non capturés a une distance de 1 m des piéges (Leskey et Hogmire,
2007). En effet, ces pieges liberent des composés volatils attractifs pour les
Pentatomidae, tout comme les plantes hétes qui se retrouvent en pourtour du piege. De
plus, ces piéges pourraient favoriser la présence de Pentatomidae dans les champs et
ainsi augmenter les dégats aux cultures (Sargent et al., 2014). Or, si les captures des
piéges a phéromones principalement utilisés en bordure sont influencées par les plantes
hotes, leur usage peut compromettre la détermination de la présence et de 1’abondance
locale au champ. Cette situation remettrait en cause leur validité en tant que technique
de dépistage dans certains cas comme avec des seuils économiques correspondant a
des densités élevées de nuisibles (Leskey et Hogmire, 2005 ; Morrison et al., 2016).
C’est pourquoi, ce projet visait & comparer différentes techniques de dépistage en
champ de pois afin de définir la meilleure technique dans un cadre de lutte intégrée
ainsi que de valider 1'usage des pieges a phéromones. De plus, ces travaux avaient pour
but a déterminer 1’effet des facteurs abiotiques (tempeérature, humidité, date de semis)
et biotiques (phénologie, nature du champ adjacent) sur I’abondance locale des
punaises Pentatomidae ainsi qu’a étudier I’effet de bordure et I’assemblage de punaises

Pentatomidae.



1.3  Etat des connaissances
1.3.1 Systémes biologiques
1.3.1.1 Laculture du pois

Le pois cultivé ou P. sativum est une plante grimpante herbacée annuelle appartenant

a la famille des légumineuses (Fabaceae) (Muehlbauer et Tullu 1997). Cette espece de

plante cultivée, originaire du Proche-Orient, est produite dans de nombreux pays du

monde pour I’alimentation humaine via les graines qui se mangent a maturité (pois sec

ou pois cassé) ou non (pois frais) ou encore pour I’alimentation du bétail (pois fourrager)
(Adebiyi et Aluko, 2011). L’ensemble de ces cultures se retrouvent au Québec (Allard

et al., 1998 ; Lafond et Pageau, 2010).

1.3.1.1.1 Description generale

Aujourd’hui le genre Pisum contient deux espéces qui sont P. sativum et Pisum fulvum
Sibthorp et Smith (Gatersleben, 2003). Il existe de nombreuses sous-espéces de P.
sativum regroupant notamment le pois sauvage Pisum sativum subsp. eliatus (Steven)
Schmalh et le pois cultivé Pisum sativum subsp. sativum qui représente la sous-espece
la plus importante économiquement. Cette derniere expose une trés grande diversité
génétique qui se manifeste par un grand nombre de variétés. Parmi les plus connues, il
y a les variétés P. sativum subsp. sativum var. sativum, var. arvense et var.
macrocarpon qui correspondent respectivement au petit pois (ou pois potager ou pois
des jardins), au pois protéagineux (ou pois fourrager ou pois des champs) et au pois
mange-tout (ou pois gourmand) (Chaux et Foury, 1994). Pour la suite de ce proposé,



quand la nomination « pois » sera utilisée, cela correspondra a 1’espéce cultivée P.
sativum subsp. sativum var. sativum et a la culture de pois frais destiné a la
transformation. Les différents stades de développement des plantes cultivées ont été
décrits par Weber et Bleiholder (1990) et adaptés au pois par Lancashire et al., (1991).
Les stades phénologiques détaillés par ces derniers ont été la référence pour cette étude
soit : stade O (germination) ; stade 1 (développement des feuilles) ; stade 2
(développement des tiges latérales) ; stade 3 (élongation de la tige principale) ; stade 5
(apparition de I’inflorescence) ; stade 6 (floraison) ; stade 7 (développement du fruit) ;

stade 8 (maturation des fruits et graines) ; stade 9 (sénescence).

1.3.1.1.2 Aspects économiques

La famille des légumineuses représente 27% de la production mondiale des grandes
cultures (Mahajan et al., 2018). Le Canada est un producteur de pois atteignant plus de
58 000 tonnes produites sur une surface de plus de 13 000 ha pour des recettes qui
atteignent prés de 24 millions $ pour I’année 2016 (ISQ et MAPAQ), 2016). Au Québec,
le pois est cultivé dans quatre régions données par ordre d’importance ici : Montérégie-
Ouest, Montérégie-Est, Lanaudiére et Centre-du-Québec. Le Québec produit 20 000
tonnes de pois répartis sur pres de 5 000 ha cultivés (ISQ et MAPAQ, 2016). Au
Québec, les recettes du marché issues du pois cultivé et de ses produits transformés
peuvent rapporter jusqu’a prés de 10 millions $ (1SQ et MAPAQ, 2016). La tonne de
pois vaut entre 300 $ pour les pois les moins tendres et 800 $ pour les pois les plus

tendres. Les pois certifiés biologiques peuvent valoir jusqu’a plus de 1 400 $ la tonne
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(FQPFLT [Fédération Québecoise des Producteurs de Fruit et Légumes de
Transformation], 2018).

1.3.1.2 Pentatomidae
1.3.1.2.1 Phylogeénie et morphologie

Les Pentatomidae sont des arthropodes, de la classe des insectes et constituent 1’une
des 50 familles du sous-ordre des hétéroptéeres décrites a ce jour (Lee et al., 2009).
Cette famille est caractérisée par des antennes a cing segments, des tarses au nombre
de trois et leur couleur, en général verte ou brune (Figure 1.1). Au Québec, il est
retrouvé trois sous-familles de Pentatomidae qui sont Asopinae, Pentatominae et
Podopinae. Selon Roch (2016), cette famille de punaises présente 37 especes et 21

genres au Québec.
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Figure 0.1 : Description de la morphologie externe d’un Pentatomidae, la punaise brune
Euschistus servus euschistoides (\VVollenhoven), 1868.

1.3.1.2.2 Histoire naturelle

Dans un contexte agricole, les ceufs des Pentatomidae sont généralement déposés sous
les feuilles de plantes adventices en bordure de champs (Javahery, 1990 ; Jones et
Sullivan, 1982 ; Panizzi, 1997 ; Figure 1.2). Ceux-ci donnent naissance a des individus
immatures ayant une apparence similaire aux adultes (Figure 1.2). Les immatures se
développent au cours de cing stades. Sous un climat tempéré, les Pentatomidae
phytophages hibernent généralement au stade adulte (McPherson et al., 1982). La
diapause hivernale s’effectue dans les débris végétaux, les débris de culture, les
mauvaises herbes et les batiments (Javahery, 1990 ; Rice et al., 2014). 1l est a noter que
la température est un facteur primordial pour la physiologie, le développement et le
comportement des insectes (Ali et Ewiess, 1977), y compris les Pentatomidae (Niva et
Takeda, 2003 ; Lee et Leskey, 2015 ; Santos et al., 2018). Le nombre de générations
des punaises Pentatomidae peut varier en fonction de la latitude et de 1’espéce
(McPherson et Mohlenbrock, 1976 ; McPherson et al., 1982 ; McPherson et McPherson,
2000 ; Tecic et McPherson, 2018). Dans les Etats du nord des Etats-Unis et au Canada,
le nombre de génération des punaises vaerient de une a trois générations (Koch et al.,
2017).
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Figure 1.2 : Photographie représentant les différents stades de vie d’E. servus
euschistoides.

1.3.1.2.3 Importance agronomique

Par leur mode d’alimentation, soit la succion des fluides végétaux, les Pentatomidae
provoquent la chute ou la malformation des graines et des fruits dans de nombreuses
cultures entrainant des impacts négatifs sur la production (Panizzi, 1997 ; Sosa-Gomez
et al., 2019). Certaines espéces peuvent également jouer le role de vecteur de bactéries
pathogenes atteignant le développement des plants comme la punaise verte Nezara
viridula (L.) 1758 dans la culture du coton qui transmet la bactérie Pantoea
agglomerans (Ewing et Fife) (Esquivel et al., 2010). Ainsi, plusieurs Pentatomidae sont
considérées comme des ravageurs de cultures pouvant étre la premiére cause de perte
économique agricole dans certaines régions du monde (McPherson et McPherson,
2000 ; Panizzi et al., 2000). De plus, les Pentatomidae, souvent polyphages,
occasionnent souvent des dégats dans plusieurs cultures au cours d’une méme saison,
comme le coton, le mais, le sorgho, le soya, et d’autres encore (Borges et al., 1998a ;
Bundy et al., 2000 ; Koppel et al., 2009 ; Shearer et Jones, 1996 ; Tillman, 2010a ;
Tozoou et al., 2014). Parmi ces hotes, il semble tout de méme que la plupart des espéces
de Pentatomidae ont une préférence pour la famille des Fabaceae (Leskey et al., 2012 ;
Panizzi, 1997 ; Todd et Herzog, 1980), dont le pois fait partie.
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Le pois est noté pour étre une plante héte pour de nombreuses espéces de Pentatomidae
(Panizzi et al., 2000) comme N. viridula en Floride (Mizell et al., 2008), Thyanta
pallidovirens (Stal) 1859 en Idaho (Schotzko et O’Keeffe, 1990), Piezodorus guildinii
(Westwood) 1937 au Brésil (Panizzi, 2015) ou encore Edessa meditabunda (F.) 1794
(Panizzi, 2015). Pour une liste plus détaillée des especes dont le pois est une plante
hote, voir Panizzi et al., (2000). Au Québec, I’espéce E. servus euschistoides est
I’espéce majoritaire dans la culture du pois (Boquel et Latraverse, 2018). D’autres
espeéces ont été recensees a titre anecdotique dans cette culture comme Holcostethus
limbolarius (Stal) 1872 (Boquel et Latraverse, 2018).

L’importance des punaises sur le continent américain augmente drastiquement ces 40
dernieres années due a plusieurs facteurs. Premierement, une augmentation en
abondance a été observée dans plusieurs cultures, comme pour Euschistus servus (Say)
1832 dans le soya, le mais et I’arachide dans les régions du midwest (Michel et al.,
2013 ; Ni et al., 2016). Ainsi, dans les années 80, les punaises étaient définies comme
ravageurs secondaires pour le coton cultivé dans la région du sud-est des Etats-Unis
(Barbour et al., 1988), alors qu’elles sont maintenant considérées comme les espéces
qui causent le plus de dégats dans cette culture (McPherson et McPherson, 2000,
Greene et al., 2001, Reay-Jones et al., 2010). D’ailleurs, les dommages dans la culture
du coton ont eux aussi augmenté plus largement dans tout le sud des Etats-Unis (Glover
etal., 2019 ; Greene et al., 2001 ; Luttrell et al., 2015). Une des causes pour expliquer
’augmentation des punaises aux FEtats-Unis est 1’adoption massive du coton
transgénique Bt (Bacillus thuringiensis) (Ni et al., 2016) et la diminution d’utilisation

de pesticides, aprés I’éradication du charangon du cotonnier Anthonomus grandis
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grandis (Boheman) 1843 (Coleoptera : Curculionidae), qui fournissait un contréle
indirect des punaises (Glover 1855, Morrill 1910, Greene et al., 1999). En Amérique
du Sud, la méme tendance est observée avec une augmentation en abondance des
espéces natives comme Edessa meditabunda (Fabricius) 1794 dans le soya (Silva et al.,
2012) ou encore Tibraca limbativentris (Stal) 1860 dans le riz (Barrigossi et al., 2013 ;
Maciel et al., 2007). Ainsi, les espéces Dichelops melacanthus (Dallas) 1851 et
Dichelops furcatus (Fabricius) 1775 caractérisées comme des ravageurs mineurs dans
les années 80 (Panizzi et Slansky, 1985) sont maintenant des especes qui requiérent
une attention particuliére dans le blé et le mais en Argentine et au Brésil (Chocorosqui
et Panizzi, 2004 ; Panizzi, 2015). Pareillement, 1’espéce Euschistus heros (Fabricius)
1798 définie comme rare dans les années 70 (Panizzi, 1977) est maintenant 1’espéce
ravageuse la plus abondante dans le soya (Panizzi, 2000). Une deuxiéme explication
est I’augmentation des aires de répartition de certaines espéces tel I’augmentation de E.
servus dans le Nebraska (Hunt et al., 2011) et le Minnesota (Koch et Pahs, 2014), des
Etats ou les punaises n’étaient méme pas listées comme ravageurs il y a 10 ans (Kandel,
2010). En Amérique du Sud, des tendances similaires sont observées avec une
augmentation des aires de répartition pour 1’espéce E. heros (Cherry et Nuessly, 2010 ;
Panizzi, 2015). Troisiemement, cette augmentation des aires de répartition est liée a
une recrudescence d’espéces envahissantes en Amérique du Nord comme P. guildinii
et Arvelius albopunctatus (De Geer) 1773 respectivement ravageurs du soya et de la
tomate cerise (Kamminga et al., 2012 ; Panizzi, 2015). Le meilleur exemple reste la
punaise Oebalus insularis (Stal) 1872, ravageuse du riz, arrivée en 2007 en Floride, qui
deux ans plus tard était présente dans 100% des champs de riz de la région (Cherry et

Nuessly, 2010). Certaines espéces comme Bagrada hilaris (Burmeister) 1835 et



15

Megacoptera cribraria (Fabricius) 1798 sont arrivées depuis le continent sud-
américain dans la derniére décennie (Gardner et al., 2013 ; Palumbo et al., 2016) et
sont déja des ravageurs importants dans les cultures de Brassicacae (Koch et al., 2018)
et de soya, respectivement (Michel et al., 2013). Mais I’espéce qui focalise le plus
’attention actuellement en Amérique du Nord est une punaise d’origine asiatique
arrivée en 1996 par la Pennsylvanie (Leskey et al., 2012), la punaise marbrée
Halyomorpha halys Stal, (1855) (Pentatomidae : Pentatominae). Cette espéce posseéde
300 espéces hétes (Bergmann et al., 2016) comprenant des plantes cultivées (Yu et
Zhang, 2007) dont plusieurs font partie de la famille des Fabaceae (Lee et al., 2013), y
compris le pois (Inkley et al., 2012 ; Wermelinger et al., 2008). De ce fait, ce ravageur
cause des dommages importants dans tout type de cultures comme les vergers (Chen et
al., 2020 ; Penca et al., 2020), les plantations ornementales (Bergmann et al., 2016 ;
Musolin et al., 2018) et les grandes cultures (Leskey et al., 2012 ; Macavei et al., 2015),
que ce soit en Asie (Lee et al., 2013) ou en zone Neéarctique (Leskey et al., 2012 ; Zhu
etal., 2012). En effet, cette espece peut engendrer des dommages causant jusqu’a 90%
de pertes de rendement dans les vergers de pommes (Rice et al., 2014). Elle est
maintenant détectée et établie dans 46 Etats américains ainsi que dans les provinces de
la Colombie-Britannique, de 1’Ontario et du Québec au Canada (Abram et al., 2017 ;
Chouinard et al., 2018 ; Fogain et Graff, 2011 ; Gariepy et al., 2014 ; Leskey et al.,
2012 ; Northeastern IPM Center, 2020).

Les facteurs contribuant a ’augmentation en abondance des populations de punaises
natives et envahissantes, sont notamment la forte tendance a la polyphagie dans cette

famille d’insecte, a I’image de N. viridula qui totalise 145 plantes hétes appartenant a
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32 familles différentes (Kiritani et al., 1965). Il y a aussi leur capacité a stocker des
lipides afin de rester en vie pendant de longues périodes (Panizzi et al., 1995). L arrét
du traitement des résidus de récolte et d’un travail de la terre dans les cultures
permettraient aux punaises de trouver plus facilement des refuges et de la nourriture
(Panizzi, 2015). C’est ce qui est observé au Brésil ou le nombre d’hectares sans travail
de sol est passé de 200 000 ha dans les années 80 a 31 millions ha en 2012 (Panizzi,
2015). Les changements climatiques liés a une augmentation de la température
pourraient également jouer un réle dans I’expansion des aires de répartition comme
cela a déja été démontré au Japon (Musolin et al., 2010 ; Musolin, 2012). Une espece
comme P. guildinii, normalement associée a un climat tropical, est maintenant installée
dans les Etats du sud des Etats-Unis (Panizzi, 2015). La croissance des échanges
commerciaux entre I’Amérique du Sud et I’Amérique du Nord est aussi un facteur qui
doit jouer un rdle important dans la probabilité d’invasion de nouvelles especes de

punaises sur les deux parties du continent, (Hulme, 2009)

A la connaissance de tous ces événements, la recherche relative a la lutte contre les
punaises Pentatomidae est une priorité pour les années a venir (Leskey et al., 2012 ;
Ludwick et al., 2020) avec son lot de défis pour les agriculteurs (Koch et al., 2017).

D’autres especes de Pentatomidae ont un rdle bénéfique pour les cultures puisqu’elles
consomment des organismes nuisibles. La plupart appartiennent a la famille des
Asopinae (Zhao et al., 2018) comme la punaise masquée Perillus bioculatus (Fabricius)
1775 (Pentatomidae : Asopinae) qui permet une lutte accrue des ravageurs dans les

cultures de pomme de terre (Rojas et al., 2000) ou la punaise Podisus nigrispinus
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(Dallas) 1851 dans les plantations d’eucalyptus Eucalyptus spp. (Zanuncio et al., 2014).
Mais c’est le genre Podisus spp. (Herrich-Schéaffer) 1851 (Pentatomidae : Asopinae)
qui reste le plus étudié parmi les Pentatomidae da a son efficacité en tant qu’agent de

lutte biologique (Botteon et al., 2017 ; Buchanan et al., 2018).

1.3.1.2.4 Systéme de lutte

Dépistage. Dans un systeme de lutte intégrée, avant d’appliquer un traitement
insecticide contre les organismes potentiellement nuisibles, il est nécessaire d’évaluer
la présence de ceux-ci et les possibles dégats associés aux densités ou abondances
locales mesurées (Penca et al., 2020). Pour cela, plusieurs techniques ont été
développées dans le but de surveiller les populations de Pentatomidae mais aucune ne
semble démontrer une efficacité suffisante (Bundy, 2012 ; Guarino et al., 2018). Parmi
les plus courantes, il y a I’utilisation du filet fauchoir (Bakken et al., 2015 ; Cato et al.,
2019 ; Maistrello et al., 2017 ; Outward et al., 2008), de la toile de battage (Herbert et
Harper, 1983 ; Reay-Jones et al., 2009 ; Figure 1.3), d’un battage avec un seau (Pyke
et al., 1980), de I’observation visuelle (Nielsen et Hamilton, 2009 ; Figure 1.3), de
piéges lumineux ou bien encore de pieges collants (Bundy et McPherson, 2000 ; Cullen
et Zalom, 2005 ; Nielsen et al., 2011 ; Rea et al., 2002 ; Figure 1.3).

La technique de battage peut étre prise en référence pour calculer la densité de
Pentatomidae dans les champs selon Borges et al., (2011). De plus, cette technique a
permis de capturer davantage d’individus par rapport a I’observation visuelle et au filet
fauchoir dans le soya en Corée du Sud (Bae et al., 2007). Cependant, lorsque les

densités de populations sont basses, le battage devient inefficace pour estimer
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I’abondance ou méme détecter la présence de Pentatomidae (Silva et al., 1995). Le
battage peut capturer les immatures et les adultes de Pentatomidae, mais il a tendance

a mieux capturer les adultes (Reay-Jones et al., 2009).

La technique du filet fauchoir est communément utilisée dans les vergers et présente
les avantages de couvrir une grande zone en peu de temps ainsi que de capturer les
stades immatures et adultes des Pentatomidae (Daane et al., 2016). Selon Reay-Jones
et al., (2009) le filet fauchoir capture deux fois plus d’adultes que d’immatures dans la
culture du coton en Caroline du sud et en Géorgie.

Cependant la technique de dépistage qui repose sur [’utilisation de composés
sémiochimiques, comme les piéges a phéromones sexuelle et d’agrégation, est
conseillée par de nombreux chercheurs (Borges et al., 1998a ; Cullen et Zalom, 2005 ;
McBrien et Millar, 1999). Les phéromones sexuelles sont produites par les males ou
les femelles selon les espeéces et attirent le sexe opposé pour la copulation. Les
phéromones d'agrégation sont produites par les males et les immatures (Fucarino et al.,
2004 ; Weber et al., 2018), elles attirent les deux sexes ainsi que les immatures et sont
relachées dans de nombreuses situations telles que la défense, la reproduction et
I'alimentation (Cokl et Borges, 2017). A noter que chez certaines espéces, les composés
produits par les méles peuvent avoir un réle confondant de phéromones d’agrégation
et sexuelle comme chez Murgantia hitrionica (Hahn) 1834 (Weber et al., 2014), N.
viridula (Aldrich et al., 1987), Eysarcoris lewisi (Distant) 1883 (Takita et al., 2008),
Euschistus tristigmus (Say) 1832 et H. halys (Khrimian et al., 2014).
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Les piéges a phéromones sont peu coliteux et ont un grand pouvoir d’agrégation des
populations (Leskey et Hogmire, 2005). De plus, ils ont une meilleure détection a basse
densite soit en dessous des seuils économiques (Cullen et Zalom 2000, 2005; Borges
et al., 2011), ce qui permet une détection plus hative du ravageur et optimise 1’usage
des traitements insecticides (Borges et al., 2011). Selon Suckling (2000), les pieges a
phéromones pourraient étre utilisés pour établir une relation précise et directement
proportionnelle entre les insectes piégeés et la densité des populations dans les cultures.
Ainsi, les pieges a phéromones sexuelles pourraient détecter les moments critiques
dans le comportement de I’insecte et la dynamique des populations de ces Pentatomidae,
comme I’arrivée des premiers individus adultes dans le champ (Borges et al., 2011).
Cette capacité de représenter les densités en champ est appuyée par des corrélations
positives en termes de captures entre plusieurs techniques de dépistage (Cokl et Borges,
2017). Par exemple, la relation entre le nombre de captures par piege a phéromone
sexuelle et le nombre de captures par battage s’est avérée positive dans le soya pendant
le stade de reproduction (R1-R5) pour E. heros (Borges et al., 2011). Cependant, cet
argument n’est pas toujours vérifié, en effet, dans cette méme étude cette relation entre
piege a phéromone et battage se révele nulle lorsqu’on prend I’ensemble de la saison
en compte (Borges et al., 2011), rejoignant les résultats de Cullen et Zalom (2005) dans

les champs de tomates sur la punaise consperse Euschistus conspersus Uhler, 1897.

Les pieges a phéromones d’agrégation sont quant a eux capables de capturer des
individus peu importe leur stade de développement et leur sexe (Cokl et Borges, 2017).
Certaines phéromones de syntheses utilisées dans les pieges peuvent capturer de fagcon

monospécifique tandis que d’autres peuvent capturer plusieurs espéces (Aldrich et al.,
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1991 ; Tillman et al., 2010 ; Zahn et al., 2008). Les composés de défense libérés par
les Pentatomidae peuvent également attirer plusieurs espéces et étre utilisés dans les
piéges (Borges et Aldrich, 1994 ; Zahn et al., 2008). Certains suggéerent 1’usage d’un
mélange de phéromones sexuelle et d’agrégation pour optimiser les captures (Borges
etal., 2011).

Néanmoins, en plus de montrer une relation nulle avec d’autres techniques de dépistage
dans certain cas, les piéges & phéromones rencontrent parfois quelques problémes
d’efficacité. En effet, les Pentatomidae sont souvent trouvés a proximité des pieges
(Aldrich et al., 1991) et ont méme tendance a éviter de pénétrer dans le piege (Krupke,
et al., 2001) représentant un nombre de captures faible par rapport au niveau
d’attraction des phéromones en laboratoire (Arif et al., 2020 ; Millar et al., 2002 ;
Morrison et al., 2016). Ces piéges a phéromone, principalement utilisés en bordure, ne
représentent pas toujours fidelement la densité locale au champ, ce qui peut remettre
en cause leur validité en tant que technique de dépistage (Leskey et Hogmire, 2005 ;
Morrison et al., 2016). Plusieurs raisons sont avancées pour justifier ces inconvénients
tel que 1- le changement de ’effet du piége a phéromone passant d’attractif a répulsif
dd a une trop forte concentration (Kennedy, 1978), 2- une compétition entre composés
attractifs des plantes hotes et des piéges a phéromones (Cokl et Borges, 2017), 3- un
probleme dans la conception du piége comme la couleur ou la forme (Aldrich et al.,
1991 ; Sugie et al., 1996), 4- I’utilisation par les punaises de signaux sonores et visuels
a courte distance a contrario de I’utilisation des phéromones pour les longues distances
(Arif et al., 2020 ; Cokl et al., 2007 ; Daane et al., 2016). Récemment, I’utilisation de

plantes hotes attractives pour les Pentatomidae, comme la moléne (Verbascum spp. :
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Scrophulariaceae), couplée a des phéromones d’agrégation a pu pallier a cette
problématique de réticence des Pentatomidae a pénétrer dans les piéges pour la punaise

consperse E. conspersus dans les vergers (Krupke et al., 2001).

I1 est a noter que ’efficacité des techniques de dépistage, notamment le filet fauchoir,
le battage et I’observation visuelle, dépendent aussi du moment ou le dépistage est
réalisé dans la journée (Ni et al., 2016). Plus largement, pour I’ensemble des techniques,
les conditions météorologiques extérieures ont également une influence sur le taux de

captures de Pentatomidae (Ni et al., 2019 ; Kamminga et al., 2009).
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Figure 1.3 : Photographies des différentes techniques de dépistage utilisées durant le
projet de recherche. A. Observation visuelle ; B. Piege lumineux ; C. Tissu de battage ;
D. Piége & phéromones

Traitements chimiques. Le principal mode de lutte contre les punaises Pentatomidae
reste 1’utilisation de pesticides (Corréa-Ferreira et Moscardi, 1996 ; Jones et Sullivan,
1982 ; Knight et Gurr, 2007 ; Koch et al., 2017). Les pesticides utilisés sont divers avec
du carbone hydraté chloré, des organophosphates et organochlorés comme le parathion
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methyl, le monocrotophos, le trichlorphon, le dimethoate et I’endosulfan qui sont
actuellement recommandes (Wallingford et al., 2012). Au Québec c’est le méthomyl
et le malathion qui sont utilisés dans les cultures (SAQE pesticide, 2020). Ces pesticides
présentent des risques élevés de toxicité pour les organismes aquatiques, les abeilles,
les organismes utiles en lutte biologique et pour la santé humaine a long terme (Lau et
al., 2015 ; Moore et al., 2010 ; Tchounwou et al., 2015 ; Trachantong et al., 2017 ; Van
Lenteren et al., 2018). Avec un traitement comme appliqué par I’industrie actuellement
de 206g/acre, I’indice de risque pour la santé (IRS) est de 97 tandis que ’indice de
risque pour I’environnement (IRE) est de 365, selon SAQE pesticide (2021).

Lutte biologique. Les Pentatomidae adultes prennent place dans le régime alimentaire
d’une myriade de prédateurs comme les oiseaux (Beltzer et al., 1988) et les araignées,
mais ce sont les ceufs de Pentatomidae qui sont les plus vulnérables. De nombreux
taxons d’insectes prédateurs s’en nourrissent : Coccinellidae, Formicidae, Chrysopidae,
Orthoptera, Pentatomidae (Tillman, 2008, 2010b). A cela s’ajoutent de nombreux
champignons entomopathogenes (Tillman, 2010b). Les parasitoides jouent également
un r6le fondamental dans la lutte biologique avec principalement des Hyménoptéres de
la famille des Scelionidae, des Encyrtidae et des Platygastridae, mais aussi des Dipteres
de la famille des Tachinidae qui parasitent les ceufs (Koppel et al., 2009). L’efficacité
du contrdle est a nuancer par des taux de prédation et de parasitisme trés variables qui
dépendent de plusieurs parametres, comme 1’espece de plante hote, le stade de
développement de la plante, I’occurrence et 1’abondance des ceufs de Pentatomidae, la
structure du paysage ou encore la position géographique (Ehler, 2000 ; Abram et al.,

2020). Les agents de lutte biologique commercialisés sont inexistants, tandis que
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certaines especes sont en cours d’expérimentation comme Telenomus podisi (Ashmead)
1893 (Hymenoptera : Platygastridae) (Koppel et al., 2009) pour les ceufs et le genre
Trichopoda spp. (Berthold) 1827 (Diptera: Tachinidae) pour les adultes et les
immatures (Pilkay et al., 2014). Le pois pourrait jouer le réle de culture piége en
bordure de champ afin d’éviter une forte abondance de punaises Pentatomidae comme
dans la culture du mais sucré (Rea et al., 2002 ; Mizell et al., 2008). Aucun pesticide
certifi¢ biologique n’est actuellement disponible aux Etats-Unis ni au Canada pour

lutter contre ces punaises Pentatomidae (Tillman et al., 2009 ; SAQE pesticide, 2020).

Traitement physique. Dans la culture du pois, un systeme de tri optique existe pour
discerner les pois des résidus de récolte, y compris les Pentatomidae, dans les
opérations post-récolte (Bonduelle, 2011). Cependant, ce systéeme présente des
défaillances car certaines Pentatomidae présentent des caractéristiques de forme et de
couleur proche du pois comme la punaise verte ponctuée N. viridula (Pentatomidae :
Pentatominae), la punaise verte Chinavia hilaris (Say) 1831 (Pentatomidae :
Pentatominae) ou encore la punaise brune E. servus euschistoides (Pentatomidae :
Pentatominae) (Figure 1.4). Dans certaines descriptions d’espéces de punaises, la
ressemblance avec le pois est méme évoquée pour la forme et la couleur, comme pour
la punaise a dos rouge Banasa dimiata (Say) 1832 et la punaise banasa Banasa calva
(Say) 1832 (DeCoursey, 1963).

Quelques auteurs ont proposé de geérer les populations de plantes hotes en bordure pour
éviter la présence de Pentatomidae en champ. Par exemple, le fauchage des plantes

adventices et la destruction du matériel végétal mort permettrait d’affaiblir les
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possibilités de refuge pour I’hibernation des adultes (Jones et Sullivan, 1982) et de
réduire la reproduction dans les vergers de péches pour la punaise brune E. servus
(Woodside, 1947). 1l est suggéré aussi d’éliminer les plantes hotes sauvages pour la
punaise du cacao Bathycoelia thalassina (Herrich-Schaeffer) 1844 (Pentatomidae :
Pentatominae) (Owusu-Manu, 1977) ; ou encore de traiter les plantes adventices en
champ dans les zones de production de riz pour réduire les populations des especes
suivantes : Oebalus ornatus (Sailer) 1944, Mormidea pictiventris (Stal) 1862, et
Mormidea maculata (Dallas) 1851 (Daza et Pantoja, 1992).

La méthode de flottaison est aussi utilisée pour les insectes contaminants dans le pois
(Getzin et Halfhill, 1976). Celle-ci consiste a mettre les récoltes dans de grandes cuves
remplies d’eau. Les insectes flotteront tandis que les pois, plus lourds coulent au fond
des cuves. En ajoutant du NaCl a 1’eau, dans le Nord-Ouest des Etats-Unis, 98% des
insectes contaminants ont pu étre retirés des recoltes avec cette technique (Getzin et
Halfhill, 1976). En revanche, cette technique n’a pas été testé pour les Pentatomidae
mais sur d’autres insectes : le doryphore de la pomme de terre Leptinotarsa
decemlineata (Say) 1824 (Coleoptera : Chrysomelidae), la l1égionnaire occidentale a
rayure jaune Spodoptera praefica (Grote) 1875 (Lepidoptera: Noctuidae), et
I’autographe de la luzerne Autographa californica (Speyer) 1875 (Lepidoptera:

Noctuidae).
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1.3.2 Concepts
1.3.2.1 Qu’est qu’une technique de dépistage « efficace » ?

Une technique de dépistage efficace a pour but d’anticiper les possibles dommages
dans les cultures. Cela passe par plusieurs objectifs majeurs qui sont (i) de localiser,
d’identifier et de dénombrer les organismes nuisibles et les organismes bénéfiques
présents, (ii) d’évaluer la nécessité d’effectuer un traitement en fonction des seuils
d’intervention établis; (iii) de déterminer le meilleur moment pour intervenir en tenant
compte des stades vulnérables des organismes cibles visés; (iv) de suivre 1’évolution
des abondances locales (MAPAQ, 2019). Le seuil de détection de la technique de
dépistage utilisée doit étre inférieur au seuil économique d’intervention établi. Dans ce
cas, il ne faut pas oublier I’intérét financier d’une technique de dépistage qui permet
d’éviter des dépenses en moyens de lutte chimique ou autres (Bates et al., 2005). En
revanche, si les seuils d’intervention sont atteints fréquemment et que le traitement est
quasi-automatique, I’intérét d’un investissement dans la mise en place d’un suivi a une

utilité réduite d’un point de vue financier (Greene et al., 1985 ; Ritchie et al., 2004).

Dans le cas des Pentatomidae, aucun seuil n’est encore établi, cependant 1’industrie est
intraitable concernant cette problématique car elle ne souhaite pas prendre le risque
qu’une seule punaise Pentatomidae contamine ses produits. Ainsi, I’industrie utilise
aujourd’hui un seuil de traitement équivalent & une punaise par piege a phéromone
d’agrégation dans la semaine précédant la récolte. Une technique de dépistage efficace
dans ce contexte est une technique qui va permettre de détecter s’il y a présence

effective de punaises Pentatomidae dans la culture de pois frais lors de la semaine
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précédant la récolte. Pour cela, il est nécessaire que la technique de dépistage ait un
seuil de détection le plus bas possible (Suckling, 2000). Pour assurer une rentabilité a
I’industrie, le colt de cette technique de dépistage doit impliquer une réduction du codt
insecticide. Il serait également pertinent de détecter la présence de Pentatomidae le plus
tot possible dans la saison afin d’envisager des méthodes préventives (Borges et al.,
2011).

1.3.2.2 Effet de bordure
1.3.2.2.1 Définition

La bordure est la zone qui sépare deux habitats naturels ou semi-naturels adjacents.
Dans le cas des champs, la bordure est une zone entre deux espaces, dont au moins un
est cultivé. L’origine d’une bordure peut étre naturelle ou anthropique (Clark et al.,
2005) et leur composition peut varier selon si les bordures se définissent comme des
bandes enherbées, des haies, des talus, des cours d’eau, des fossés, des zones boisées
ou des zones urbaines (Clark et al., 2005). Le terme « effet de bordure » a été créé a
I'origine pour décrire l'augmentation de la richesse spécifique dans la zone située entre
deux habitats naturels adjacents (Angelstam, 1992), comme une bordure de champ. En
effet, ces zones intermédiaires partagent les caractéristiques abiotiques distinctes des
deux habitats naturels voisins, et peuvent donc héberger une partie des deux
communautés des habitats voisins. Mais étant donné sa situation intermédiaire, la
bordure possede également des caractéristiques distinctives que [’on retrouve
uniquement dans cette zone et qui lui permet d’accueillir de nouvelles espéces (Dauber

et Wolters, 2004).
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1.3.2.2.2 Pentatomidae et effet de bordure

La bordure et la nature des champs adjacents ont un fort impact sur les risques de
dommages dans les cultures chez les Pentatomidae (Leskey et al., 2012). En effet, la
répartition des populations de Pentatomidae en champ est non-aléatoire avec une
abondance locale décroissante de la bordure vers le centre du champ. Ce phénomeéne a
déja éte démontreé dans plusieurs cultures dont la tomate, le blé, le coton ou les vergers
(Blaauw et al., 2016 ; Joseph et al., 2014 ; Nakasuji et al., 1965 ; Reay-Jones, 2010 ;
Reay-Jones et al., 2009 ; Reeves et al., 2010 ; Tillman, 2010a ; Venugopal et al., 2015a).
Cet effet de bordure encourage d’ailleurs les stratégies de lutte de type attracticide
(Blaauw et al., 2015 ; Morisson et al., 2016). La présence de plantes hotes en bordure
a vite été proposée comme explication a cette distribution au vu des densités plus fortes
observées a proximité de celles-ci (McPherson et McPherson, 2000). En effet, dans les
monocultures, les bordures de champs offrent une plus grande diversité de plantes
proposant nourriture, site de nidification, de croissance, de reproduction (Altieri et
Letourneau, 1982) et d’hibernation (Barbosa, 2003). Du fait de leur caractére
polyphage, les Pentatomidae se nourrissent en général de plusieurs plantes au cours de
leur cycle de vie (Panizzi, 1997 ; Tillman et al., 2009) y compris de plantes herbacées
(McPherson et McPherson, 2000) retrouvées en bordure. Certaines Pentatomidae ont
méme besoin d’une suite temporelle d’hotes spécifiques pour assurer leur survie (Jones
et Sullivan, 1982 ; Kiritani et Sasaba, 1969). C’est le cas de la punaise verte C. hilaris
(Pentatominae) en Virginie qui s’alimente successivement sur des cerisiers tardifs, du
coton puis du soya, assurant ainsi des lieux d’élevage pour plusieurs générations

d’immatures sur une période de 12 semaines (Underhill, 1934). Cependant, certaines
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études ont montré que cet effet de bordure pouvait étre absent avec une répartition
uniforme entre la bordure et le centre du champ (Olson et al., 2012 ; Reay-Jones, 2010 ;
Reeves et al., 2010 ; Cullen et Zalom, 2000). Des théories existent expliquant I’absence
d’effet de bordure pour les Pentatomidae comme : I- la présence d’ennemis naturels en
bordure qui peuvent structurer la distribution spatiale des herbivores (Olson et Andow,
2008) ; 2- un effet de bordure de type réfléchissant lié a une quantité de ressources
répartie uniformément et suffisante pour la colonisation du champ (Olson et Andow,
2008) ; 3- une migration vers 1’intérieur du champ pour se nourrir pendant la période
de préoviposition (Panizzi, 1997) ou plus tard lorsque les ressources viennent a
manqguer en bordure (Olson et al., 2012). Concernant le lien avec les pieges a
phéromone, peu d’information existe mais la nature du champ adjacent, la position des
échantillonnages et la nature des pieges (forme, couleur, quantité et composition de la
phéromone) sont connus pour avoir des influences notoires sur les captures (Cokl et
Borges, 2017).

1.4 Objectifs et hypothéses

Les objectifs de ce mémoire sont divisés en deux grandes parties. La premiére partie
se focalise sur la composition spécifique des Pentatomidae et du role des facteurs
abiotiques et biotiques sur I’abondance des Pentatomidae. La deuxieme partie s’attarde

sur les effets de bordure et la comparaison de quatre techniques de dépistage.
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1.4.1 Composition spécifique des Pentatomidae et facteurs écologiques associés au

nombre de captures

L objectif spécifique de cette partie est de caractériser la population de Pentatomidae
en champ de pois au Québec a travers leur composition spécifique, leur dynamique de
populations et I’influence des facteurs abiotiques/biotiques sur leur abondance locale.
Plusieurs hypothéses ont été avancées en rapport avec ces objectifs afin d’ étre

vérifiées.

o La composition spécifique est limitée a quelques especes appartenant a la sous-
famille des Pentatominae. En effet, dans la zone Néarctique, la plupart du temps
seulement quelques espéces appartenant a cette sous-famille représentent la grande
majorité des individus Pentatomidae capturés en champ. Par exemple, dans I’étude de
Koch et Pahs (2015), deux espéces de Pentatominae représentent entre 98% et 100%
des individus Pentatomidae retrouvés en champ de mais dans le Minnesota.

o Les températures plus élevees, étant un facteur primordial pour le
comportement des Pentatomidae (Niva et Takeda, 2003 ; Lee et Leskey, 2015 ; Santos
et al., 2018), favoriseront le nombre de captures en champ de pois.

o L’abondance locale des punaises sera plus élevée au stade de gousse dans les
champs de pois. En effet, ’abondance des Pentatomidae a une tendance a augmenter
lors du stade gousse dans des cultures proche du pois comme le soya (Panizzi et al.,
1993) et le gombo (Panizzi, 1997).

o L’abondance locale sera plus élevée en champ de pois si le champ adjacent est

un champ de mais plutot qu’un champ de soya. Le mais est effectivement une plante
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hote connue de nombreuses punaises Pentatomidae (Rea et al., 2002 ; Koch et Pahs,
2015). De plus, les champs de mais sont connus pour étre des sites de colonisation en
début de saison di au semis hatif (Venugopal et al., 2015b). Cette situation favorise
l'augmentation de la densité de punaises Pentatomidae dans les cultures adjacentes
comme le coton, la tomate, 1’arachide et le sorgho (Tillman, 2011 ; Venugopal et al.,
2014).

1.4.2 Comparaison de techniques de dépistage et effet de bordure

L’ objectif spécifique de cette partie est d’évaluer le potentiel de quatre techniques de
dépistage de punaises phytophages en culture du pois que sont 1’observation visuelle,
le battage, le piege lumineux et le piége a phéromones d’agrégation. Plusieurs critéres
ont été utilisés afin de les comparer : le nombre de captures des différents stades de
développement, le colt économique et la capacité a représenter 1’abondance locale de
la population en champ, notamment a représenter un effet de bordure. En accord avec

les objectifs, des hypothéses ont également été émises pour cette partie.

o La meilleure technique de dépistage sera le pi¢ge a phéromone d’agrégation di
a une grande zone d’attraction (Borges et al., 2011), un plus grand nombre de captures
d’adultes et un codt économique faible.

o Les techniques d’observation visuelle et de battage permettront la capture
d’individus immatures, ce que ne permettent pas les deux autres techniques de
dépistage. En effet, les stades immatures étant peu mobiles par rapport aux adultes
(Herbert et Harper, 1983), leur probabilit¢ d’étre capturés par des méthodes non-

attractives est plus grande.
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o La répartition spatiale des captures des individus en champ sera hétérogene avec
un effet de bordure pour I’ensemble des techniques de dépistage. De nombreuses études
récentes démontrent un effet de bordure avec des punaises Pentatomidae (Reeves et al.,
2010 ; Tillman et al., 2010 ; Venugopal et al., 2014). Cet effet de bordure est souvent
lié a la présence de plantes hotes des Pentatomidae dans la bordure ou les cultures
adjacentes (Panizzi, 1997). Ces derniéres offrent une grande diversité de plantes qui
constitue des sites de nourriture, de nidification, de croissance, de reproduction (Altieri
et Letourneau, 1982) et d’hibernation (Barbosa, 2003) pour les Pentatomidae (Panizzi,
1997 ; Tillman et al., 2009 ; McPherson et McPherson, 2000).

o Les techniques de battage et d’observation visuelle étant des méthodes non
attractives, le nombre de capture réalisé avec ces techniques représenteront au mieux
I’abondance locale en champ de pois. Cela se vérifiera notamment par une corrélation
forte du nombre de capture entre ces deux techniques comme énoncé dans Cokl et
Borges (2017).
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2.1 Résumé

2.1.1 Abstract

The recent increase of distribution range and abundance of a family of stinkbug,
Pentatomidae, began to become problematic since 2013 in fresh pea fields in Quebec,
Canada. Lack of knowledge about these insects and alternatives to chemical treatments
have led to preventive applications of broad-spectrum insecticides in these fields. The
objectives of this study were to establish the specific composition and the temporal
dynamics of Pentatomidae in fresh peas grown in Southern Quebec. A monitoring was
done using pheromone traps containing aggregation pheromones and visual
observations in 2016-2017. The dominant species (99.5%) was the brown stink bug
Euschistus servus euschistoides (\VVollenhoven) 1868. Pheromone traps captured more
individuals during the vegetative and flowering stages than during the pod stage. More
individuals were captured by pheromone traps when mean temperature increase This
study highlights the low diversity of Pentatomidae in fresh pea fields, indicating that it
could be possible to develop Integrated Pest Management (IPM) strategy with
monitoring tools and alternatives to the current phytosanitary treatment to control this

species.

2.1.2 Résumé

L’augmentation récente des abondances et des aires de répartition des populations
d’une famille de punaises, les Pentatomidae, a commencé a devenir problématique

depuis 2013 dans la culture de pois frais au Québec, Canada. Le manque de
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connaissance sur ces insectes et d’alternatives a la lutte chimique ont conduit a des
applications d’insecticides a large spectre dans ces champs. Les objectifs de cette étude
visaient a établir la composition spécifique et la dynamique temporelle des
Pentatomidae en champ de pois frais cultivé dans le sud du Québec. Pour ce faire, des
suivis du nombre de captures par piege a phéromones d’agrégation et par observation
visuelle ont été effectués en 2016-2017. La punaise brune Euschistus servus
euschistoides (Vollenhoven) 1868 représente 1’espéce dominante (99,5%) dans les
champs de pois du Québec. Les piéges a phéromones ont capturé davantage d’individus
lors des stades végétatifs et a la floraison que lors du stade fructification. Un plus grand
nombre d’individus a été capturé par les pieges a phéromone lorsque la température
était plus élevée. Cette étude a permis de mettre en lumiere la faible diversité de
Pentatomidae dans les champs de pois, premier pas pour I’initiation d’un programme
de lutte intégrée par un programme de suivi des ravageurs et le développement de

solutions alternatives au traitement phytosanitaire actuel pour la gestion de cette espece.

2.2 Introduction

Les punaises Pentatomidae (Hemiptera) comprennent des ravageurs majeurs de
plusieurs cultures d'importance économique a 1’échelle mondiale (Panizzi, 1997),
comme la punaise brune Euschistus servus (Say) 1832 [Hemiptera : Pentatomidae]
dans le mais et le soya, la punaise verte Nezara viridula (L.) 1758 [Hemiptera :
Pentatomidae] dans le sorgho et le soya ou Euschistus heros (F.) 1798 [Hemiptera :
Pentatomidae] dans le coton (Borges et al., 1998; Bundy et McPherson, 2000; Tillman,
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2010; Tozoou et al., 2014). Les Pentatomidae provoquent la chute de graines et/ou de
fruits des plants affectés et génerent des malformations par la succion des fluides
vegetaux (McPherson et McPherson, 2000 ; Panizzi et al., 2000) et la sécrétion
d’enzymes salivaires (Silva et al., 2012), entrainant des pertes directes de rendement
(Panizzi, 1997). Le complexe de punaises Pentatomidae se positionne au deuxiéme
rang des organismes les plus nuisibles dans le coton aux Etats-Unis (Cook et Cultts,
2018). En Géorgie, les dommages économiques causés par trois especes de
Pentatomidae équivalaient a des pertes de 2,3 millions de dollars américains par an
uniquement pour le soya (Bundy et McPherson, 2000). L'importance économique des
dommages causés par les punaises stimule la recherche pour le développement de
méthodes permettant de réduire les populations de ces ravageurs tout en réduisant
l'utilisation de pesticides potenticllement néfastes a 1’environnement (Corréa-Ferreira

et Moscardi, 1995 ; Knight et Gurr, 2007 ; Panizzi et Corréa-Ferreira, 1997).

Il s’avere d’autant plus important d'étudier les Pentatomidae en milieu agricole depuis
I’invasion récente de la punaise marbrée, Halyomorpha halys (Stal) 1855 [Hemiptera :
Pentatomidae] aux Etats-Unis et au Canada (Chouinard et al., 2018). Cette espéce
possede un spectre d'hotes trés large incluant de nombreuses plantes cultivées (Lee et
al., 2013 ; Yu et Zhang, 2007); y compris le pois (Lee et al., 2013) ; et cause des
dommages importants aux cultures (Bariselli et al., 2016 ; Lee et al., 2013 ; Morrison
et al., 2018). Outre la propagation de nouvelles especes envahissantes, I'abondance des
especes de Pentatomidae indigenes comme la punaise verte Chinavia hilaris (Say)
1831, [Hemiptera : Pentatomidae], E. servus et Thyanta custator (Fabricius) 1803

[Hemiptera : Pentatomidae] augmente dans différentes régions d’Amérique du Nord,
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comme dans le centre-ouest des Etats-Unis (Hunt et al., 2011 ; Michel et al., 2013).
Cette augmentation est aussi observée depuis quelques années en Amérique du Sud
avec des espéces comme la punaise a bande rouge Piezodorus guildinii Westwood
(1837) [Hemiptera : Pentatomidae] et la punaise du riz Oebalus ypsilongriseus De Geer,
(1773) [Hemiptera : Pentatomidae] (Panizzi, 2015).

Dans la culture de pois frais au Québec, les punaises Pentatomidae ne sont pas
considérées comme des organismes nuisibles majeurs. Cependant, il existe un
probléme de contamination des produits alimentaires. Ce phénomeéne s’observe dans
d’autres cultures comme le blé avec le charangon du blé Sitophilus sp. (L.) 1758
[Coleoptera : Curculionidae] qui cause un probléme majeur dans 1’industrie de
stockage de grains (Brader et al., 2002) et qui est déja présent dans les cultures avant
la récolte (Likhayo et Hodges, 2000). Dans le cas du pois frais, les punaises se
confondent avec les petits pois par leur taille et leur couleur similaires. Méme si les
punaises dans le pois au Québec ne causent pas de dégats directs aux cultures, des
pesticides a large spectre sont appliqués afin d’éliminer ce possible contaminant avant
la récolte. En 2015, plus de 25% des zones de culture de pois au Québec (autour de 1
300 ha) ont été traitées avec des insecticides a large spectre comme le méthomyl
(Lannate ® Toss-N-Go™, DuPont Canada) quelques jours avant la récolte. Ces
insecticides présentent des effets négatifs sur I’environnement (Van Scoy et al., 2013)
et sur la santé humaine (Silva et Beauvais, 2010), mais aucune alternative de pesticide
a risque réduit n'est actuellement disponible aux Etats-Unis et au Canada pour lutter

contre ces Pentatomidae (Tillman et al, 2008).
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Le Canada était le 20° producteur mondial avec plus de 13 000 ha cultivés en 2014 pour
des recettes de prés de 24 millions $ [Institut de la Statistique du Québec (ISQ) et
Ministére de I’ Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimentation (MAPAQ), 2014], ou le
Québec représentait la premiere province productrice (MAPAQ, 2014). Malgreé cette
importance économique substantielle, les connaissances sur les Pentatomidae en
champ de pois frais sont rares dans la zone Neéarctique. En effet, la derniere étude sur
cette famille de punaise en champ de pois frais dans cette zone date de 1984 dans le
Minnesota (Cranshaw et Radcliffe, 1984).

Il apparait donc essentiel d’identifier les principales espéces de Pentatomidae pouvant
affecter la culture de pois frais au Québec et d’étudier leur dynamique de population.
Les objectifs spécifiques de cette étude étaient: i) de caractériser la composition
spécifique des punaises Pentatomidae; ii) de déterminer la dynamique de leurs
populations et leur phénologie; et iii) d’étudier I’influence des facteurs abiotiques sur

le nombre de captures de Pentatomidae dans la culture du pois frais.

2.3 Matériel et Méthode

2.3.1 Sites d’échantillonnage

Au total, 20 parcelles commerciales de pois frais ont été échantillonnées, soit dix par
an (2016 et 2017) (Tableau 2-1). Ces champs étaient situés en Montérégie-Est (45,23;

-73,06), principale région productrice de pois au Québec. Les cultivars ont été
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sélectionnés par I’industrie de transformation et les dates de semis se sont étendues du

29 avril au 12 mai 2016 et du 29 avril au 24 mai 2017 (Tableau 2-1).

Tableau 2.1. Caractéristiques des différents sites d’échantillonnage des Pentatomidae
dans la culture du pois frais au Québec dans la région de Montérégie-Est. DDD : Date
de début de dépistage ; DFD : Date de fin de dépistage ; LAT. : Latitude ; LONG. :
Longitude ; CA : Culture adjacente ; MG : Mais-grain

ANNEE SITE DDD CULTIVAR DFD LAT. LONG. CA

1 06-10 PA0826 06-27  45.722  -72.934 MG
2 06-10 PA0826 06-28 45707  -72.957 Soya
3 06-10 PA0826 07-06  45.742  -73.047 Soya
4 06-15 PA0826 06-30 45775  -73.080 MG
© 5 06-15 PA0826 06-27 45802  -73.088 MG
§ 6 06-15 GEER 07-04 45.722  -73.167 Soya
7 06-07 Nitro 07-08 45979  -72.996 MG
8 06-07 Nitro 07-08 45957  -72.930 Soya
9 06-07 Nitro 07-06 45915 -72.962 MG
10 06-15 PA0826 07-06 45.762  -73.180 MG
11 06-13 PA0826 06-29 45733  -72.991 Soya
12 06-22  Ambiance 07-20 45851  -72.759 MG
g 13 06-22  Ambiance = 07-20 45.867  -72.772 Soya
cc‘:;: 14 06-15 Nitro 07-10  45.762 -73.180 MG
15 06-13 PA0826 07-04 45793  -72.995 MG
16 06-15 Lil'Mo 07-10 45871  -73.105 Soya
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17 06-22 Ambiance 07-19  45.864 -72.768  Soya
18  06-21 Nitro 07-17 45926  -72.999 Soya
19 06-26  Ambiance 07-18 45859  -72.815 MG
20 06-26 Ambiance 07-18  45.877 -712.802 MG

2.3.2 Pieges a phéromones

Deux pieges pyramidaux ont été installés dans chaque champ a I'étude (piege DEAD-
INN; 120 cm de hauteur; AgBio Inc.®) avec un mélange composé majoritairement de
deux phéromones d'agrégation (« XtraCombo », AgBio Inc.®): la phéromone
d’agrégation de la punaise marbrée produite par les males qui contient principalement
les deux composeés suivants : (3S, 6S, 7R, 1 0S)-10, 11-epoxy-1-bisabolen-3-ol et (3S,
6S, 7R, 10R)-10, 11-epoxy-1-bisabolen-3-ol (Khrimian et al., 2014) ; et la phéromone
d’agrégation de Plautia stali Scott 1874 [Hemiptera: Pentatomidae] dont le 2,4,6,
E,E,Z méthyl-decatrienoate (MDT) est le principal composant (Sugie et al., 1996). Ces
phéromones sont considérées comme des phéromones généralistes capables d’attirer
plusieurs espéces de la famille des Pentatomidae (Aldrich et al., 1991 ; Harris et Todd,
1980 ; Zahn et al., 2008). Par exemple, les pieges avec du méthyl (E,Z)-2,4-
decadienoate (MDD) peuvent capturer des adultes de C. hilaris et de N. viridula en
champ (Tillman et al., 2010). Le sachet de phéromone ainsi qu’une plaguette
insecticide (dichlorvos 10%, Vaportape®) ont été disposés dans le contenant en
plastique au sommet du piege a phéromones. La plaquette insecticide pour limiter les
fuites et les interactions avec d’autres arthropodes. Un premier picge a été installé a 20

cm de la bordure du champ (tel qu’actuellement utilisé par 1’industrie) appelé piege de
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bordure. Un second piege, appelé piege central, a été installé a I’intérieur du champ, a
50 m de la bordure et a 150 m du premier piége pour éviter les biais liés a la présence
d’un autre piege (Nielsen et al., 2011). Les phéromones étaient changées toutes les
quatre semaines. Les insectes piéges étaient récupérés chaque semaine a partir du
moment ou les plants de pois avaient atteint une hauteur de 10 cm, et ce, jusqu'a la
récolte ou au traitement insecticide. Pour 1’ensemble des sites a 1’étude, un minimum

de quatre échantillonnages (quatre semaines) pour chaque champ a été réalise.

2.3.3 Observations visuelles

Trois transects partant de la bordure du champ vers le centre de la culture de pois ont
été mis en place dans chaque champ a I'étude avec quatre stations de dépistage par
transect, situées a moins de 50 m de la bordure et délimitées par un cerceau couvrant
une surface d’environ 1 256 cm? (Figure 2-1). L’observation de I’ensemble des plants
de pois pour chaque point a été réalisée une fois par semaine selon la méme fréquence
que pour les pieges phéromones. Une observation consistait en un examen minutieux

de chaque plant compris dans le cerceau, en retournant chacune des feuilles. Sur chacun
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de ces points d’observation, tous les stades des punaises Pentatomidae trouvees étaient

récoltées manuellement.

©) Om
Piege a
phéromone
(bordure) —
Entrée d
champ 10m
50m Piege a
25m A 25m B 25m C 50m o phéromone

(centre)

Figure 2.1. Dispositif expérimental pour 1’échantillonnage de Pentatomidae en champ
de pois frais en Montérégie-Est a ’aide d’observations visuelles et de piéges a
phéromones. Les points noirs représentent les points d’échantillonnage d’observation
visuelle

2.3.4 Facteurs abiotiques

Champs adjacents. L’impact des cultures entourant les champs de pois sur la présence
de Pentatomidae a été évalué en réalisant un dépistage d’un champ adjacent pour
chacune des parcelles de pois. Des champs de soya et de mais-grain ont été dépistés a
raison de quatre champs de soya et six de mais-grain en 2016 ainsi que cing champs de
mais-grain et cing de soya en 2017 (Tableau 2.1). Le suivi des Pentatomidae a été
réalisé dans les cultures adjacentes situées dans une zone de 0 a 10 m de la bordure du
champ de pois, sur 10 points d'observation visuelle aléatoires (un plant par point). Pour
chaque plant, les punaises ont été collectées manuellement et la présence ou non de

dégats noteée.

Donnees climatiques. Les moyennes des températures et des précipitations cumulées

ont été calculées pour chaque période entre deux échantillonnages. Les données
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climatiques ont été récoltées grace aux stations météorologiques d’AgroMétéo Québec
[Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC), ministere de I'Agriculture, des
Pécheries et de I'Alimentation du Québec (MAPAQ), Solutions Mesonet et
Environnement Canada]. Les coordonnées GPS précises des stations météo se

retrouvent a ’annexe 1.

Phénologie. Les stades phénologiques du pois et de la culture adjacente (soya ou mais-
grain) ont été notés pour chaque date d'échantillonnage selon Meier et al., (2009).

Identification. Les individus récoltés ont eté transférés au laboratoire. Le décompte des
individus a été réalisé pour chaque technique de dépistage et leur identification a été
effectuée grace a la clé d'identification de Paiero et al., (2013). Tous les individus
immatures ont été maintenus dans des conditions contrdlées (23 ° C, 16L: 8D), avec un
apport en haricots, graines de citrouille et eau, jusqu'a ce qu'ils atteignent le stade adulte
pour une identification optimale (Munyaneza et McPherson, 2017). Pour chaque
espece trouvée, I’identification d’au moins un individu a été validée par le laboratoire
d’expertise et de diagnostic en phytoprotection du Ministere de 1’Agriculture, des
Pécheries et de I’ Alimentation du Québec (MAPAQ). Des spécimens de référence ont

été conservés au laboratoire de lutte biologique, UQAM.
2.3.5 Analyses statistiques

Composition spécifique. Les abondances relatives (nombre d’individus d’une espéce
donnée par la somme totale des individus toutes especes confondues) des espéces
retrouvées ont éte calculées separément pour les techniques de piege a phéromones et

d’observation visuelle, et ce, pour I’ensemble des champs. La fréquence de détection
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par espéce (c’est-a-dire le pourcentage de champs ou 1’on a retrouvé au moins un
individu d’une espéce donnée au cours de I’ensemble de la saison) a également été
calculée séparément pour les deux techniques de dépistage utilisées. Les effectifs
totaux des captures pour chaque espéce ont été comparés par un test exact de Fisher
afin de vérifier si les deux techniques représentaient une composition spécifique

significativement différente.

Dynamique temporelle. Pour les piéges a phéromones, le nombre de captures par piege
par jour a été calculé pour chaque relevé en fonction du nombre de jours entre deux
relevés. L’ensemble de la saison a été découpé en cinq semaines. La moyenne pour
chaque semaine a été calculée en prenant en compte le nombre de captures par piege
par jour par champ. Concernant I’observation visuelle, la moyenne des captures sur les
12 stations par champ a été calculée pour chaque semaine. Pour I’ensemble des sites,
les moyennes ont été calculées en séparant les deux années d’échantillonnage. Le
facteur « date » a été considéré comme une des variables explicatives dans les modeles
linéaires détaillés ci-dessous. Le nombre de champs échantillonnés différe pour chaque
semaine car durant certaine semaine il pouvait y avoir deux échantillonnages du méme
champ. Ainsi le nombre de relevé pour chaque période et chaque technique sont les
suivants : pour les pieéges a phéromones, en 2016 par ordre chronologique (n=5, n=14,
n=12, n=2, n=0) et en 2017 (n=5, n=17, n=10, n=8, n=6). Idem, pour I’observation
visuelle avec en 2016 (n=5, n=13, n=13, n=11, n=2) et en 2017 (n=4, n=17, n=10, n=8,
n=6).
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Influence des facteurs abiotiques et biotiques. Une analyse via une régression multiple
(modé¢le linéaire) par la méthode d’élimination régressive (Pino et al., 1999) a été
utilisée pour obtenir les meilleures variables prédictives expliquant le nombre de
captures par piege par jour pour les pieges & phéromones. Les prédicteurs utilisés
étaient les suivants : le stade phénologique du pois, la date de semis, le site, le cultivar,
la date de relevé, la moyenne des températures par semaine, les précipitations
journaliéres moyennes par semaine, la température maximale de la semaine, le
pourcentage de jours pluvieux, les précipitations cumulées entre deux jours
d’échantillonnage. Des comparaisons avec des modeles comprenant des effets
aléatoires de type MLMG (Modéle Linéaire Mixte Généralisé) ont été effectuées pour
vérifier la nécessité d’inclure des effets aléatoires dans les mod¢les. L’ensemble des
régressions générées ont été comparées entre elles selon les valeurs de I’AIC (Aikake
Information Criterion). Par la méthode des moindres carrés, il a été possible de mettre
en évidence les différences entre le nombre de catégories des variables catégorielles
(phénologie et cultivar). Une correction de type Bonferroni a été appliquée pour les
variables catégorielles de trois groupes ou moins et une correction de type Tukey a été

appliquée pour les variables catégorielles de quatre groupes ou plus.

2.4 Résultats

2.4.1 Composition spécifique

La punaise brune Euschistus servus euschistoides (Vollenhoven) 1868 [Hemiptera:

Pentatomidae] représentait 1’espéce prédominante de Pentatomidae capturée au cours
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de I’étude pour la technique du piége a phéromones (99,58%, n = 937 ; Tableau 2-2)
et pour I’observation visuelle (100,00%, n=42 ; Tableau 2-2). Deux autres espéces de
Pentatomidae ont été observées dans les piéges a phéromones, avec une abondance
relative et une fréquence de détection beaucoup plus faibles, soit la punaise a trois
taches Euschistus tristigmus luridus (Say) 1832 [Hemiptera: Pentatomidae] (0,32%, n
= 4) et la punaise a épaulettes rouges Thyanta custator acerra (Fabricius) 1803
[Hemiptera: Pentatomidae] (0,11%, n = 1) (Tableau 2-2). La punaise E. servus
euschistoides a été retrouvée dans I’ensemble des champs échantillonnés durant les
deux années a I’étude (Tableau 2-2). Cependant, 1’espece T. custator acerra n’a été
retrouvée qu’une seule fois en 2017 alors que ’espéce E. tristigmus luridus a été
retrouvée dans 20,00% des champs échantillonnés en 2016 et 10,00% en 2017 (Tableau
2-2). La fréquence de détection d’au moins une punaise par champ, toutes especes
confondues, avec la technique d’observation visuelle était de 100,00% en 2016 alors

qu’elle descend a 70,00% en 2017. Les abondances relatives pour les deux espéces ne
présentaient pas de différence significative entre les deux techniques de depistage ()2

= 38,05; p=0,1071). Au vu de la dominance d’une seule espece, soit E. servus
euschistoides, seules les captures de cette espéce ont été considérées pour la suite des
résultats.

Tableau 2.2. Composition spécifique des Pentatomidae échantillonnées en 2016-2017
par piege a phéromones d’agrégation et par observation visuelle en champ de pois frais
au Québec dans la région de Montérégie-Est.
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Abondance Fréquence de
relative détection
(%) (% de champ)
IEE nileue Espéce 2016 2017 2016 2017

de dépistage

Euschistus servus 99.64 9950 100,00 100,00

Piege a euschistoides
phéromones Euschlstus_ tristigmus 0,36 0,25 20,00 10,00
d’agrégation luridus
Thyanta custator acerra 0,00 0,25 0,00 10,00
Observation Euschistus servus
visuelle euschistoides el 0000 PR 70,00

2.4.2 Dynamique temporelle

Les premiers adultes de Pentatomidae ont été capturés le 16 juin 2016 et le 13 juin
2017, soit lors de la premiere période d'échantillonnage. La capture d’adultes a atteint
son maximum entre le 21 et le 28 juin pour les deux années (Figure 2-2). La date de
relevé a eu une influence significative sur le nombre de captures par jour par piége en
2016 (F(2,23=4,645; p=0,045) mais pas en 2017 (F@341=0,003; p=0,958). Lors des
derniers échantillonnages avant la récolte du pois, des punaises pouvaient toujours étre
observées dans I’ensemble des champs, y compris dans les champs pour lesquels la
date de récolte était plus tardive (par exemple : 20 juillet 2017). Il est a noter que seuls
des adultes ont été capturés par les pieges a phéromones d’agrégation alors qu’avec la
technique d’observation visuelle, les adultes représentaient 15% des captures.
Concernant, I’observation visuelle, les premiers dépistages ont été réalisés le 7 juin en

2016 et le 13 juin en 2017 (Figure 2-2B). Aucun pic de capture n’a été observé au
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courant de la saison avec cette technique de dépistage. Ceci s’expliquerait par les

faibles captures de Pentatomidae enregistrées lors de 1’observation visuelle.
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Figure 2.2. Nombre moyen (+ erreur-type) de Pentatomidae capturées A) par piége a
phéromones d’agrégation par jour et B) par observation visuelle dans les champs de
pois frais en Montérégie-Est durant les saisons 2016 et 2017.
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2.4.3 Facteurs abiotiques

L’analyse des facteurs abiotiques a été réalisée uniquement sur les captures de pieges
a phéromones dii au nombre de captures trop faible avec la technique d’observation
visuelle. Concernant la phénologie du pois, le nombre de captures par piege par jour a
présenté des differences significatives selon le stade phénologique du pois (Fzes) =
10,764; p = 0,0001). Le nombre de captures était trois fois plus élevé au stade végétatif
(t2=-3,777; p = 0,0010) et quatre fois plus élevé au stade floraison (t> = 3,394; p =
0,0034) comparativement au stade fructification (Figure 2-3A). Selon le cultivar du
pois, le nombre de captures différait significativement (F,64) = 5,131 ; p = 0,0013). Le
nombre de punaises capturées par jour par piége était plus important pour les cultivars
Nitro (ts =-3,207, p = 0,0173) et PA0826 (t4 = -2,856, p = 0,0442) que pour le cultivar
Ambiance avec des moyennes respectives de 0,98 + 0,08, 0,85 + 0,13 et 0,58 + 0,07
(Figure 2-3B).

Une température moyenne plus élevée entre deux périodes d’échantillonnage était
corrélée avec le nombre de captures par piége par jour (Fa70) = 6,354 ; p = 0,0144)
(Figure 2-3C). La plage de températures moyennes entre deux périodes
d’échantillonnages variait de 15,87°C a 22,85°C.

Dans les champs adjacents, aucun dommage n’a été observé dans le soya et 0,6 plant
sur 10 en moyenne a été touché dans les champs de mais-grain en 2016 et 2017. Ces
dommages étaient des trous d’alimentation sur les parties végétatives. Aucune punaise

n'a été capturée par observation visuelle dans les champs adjacents en 2016 alors que
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deux adultes ont eté capturés en 2017. Parmi ces captures, I'une d'entre elles appartenait
a l'espece commune retrouvée en champ de pois, E. servus euschistoides et l'autre
appartenait a une espece de punaise prédatrice, la punaise soldat, Podisus maculiventris
(Say) 1832 [Hemiptera: Pentatomidae].

Les facteurs de date de semis et de précipitation cumulée n’ont pas eu d’influence sur

le nombre de captures de Pentatomidae (Tableau 2-3).

Tableau 2.3. Résultats statistiques d’un modéle linéaire généralisé pour chaque
prédicteur sélectionné pour expliguer le nombre de captures d’E. servus euschistoides
par jour par piege a phéromones (DDL = degré de liberté). Valeur associée au modéle
général : R, =0,5017 ; p < 0,0001. Un astérisque représente un effet significatif avec
p<0,05.

Paramétres DDL  ValeurF Valeur p
Température moyenne hebdomadaire 1 6,354 0,0144"
Phénologie 2 10,764 0,0001"
Cultivar 4 5,131 0,0013"
Précipitation accumulée par semaine 1 3,127 0,0821

Date de relevé

N

4,235 0,0190"

Date de semis 1 0,406 0,5263
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Figure 2.3. Influence des facteurs abiotiques sur le nombre de captures de Pentatomidae
dans des champs de pois frais dans la région de Montérégie-Est durant les saisons 2016
et 2017. A. Nombre de captures par piege a phéromones par jour selon le stade
phénologique du pois. Stade végétatif (n = 14) ; Stade floraison (n = 53) ; Stade
fructification (n = 12). B. Nombre de captures par piege a phéromones par jour selon
les différents cultivars. PA0826 (n=19) ; GEER (n=3) ; Nitro (n=22) ; Ambiance (n=23)
; Lil’'Mo (n=5). C. Régression linéaire de la température moyenne hebdomadaire en
fonction du nombre de captures par piége a phéromones par jour. Les erreurs-types
sont représentées pour les Figures A et B. Les astérisques indiquent des différences
significatives selon un test posthoc par la méthode des moindres carrés avec une
correction de Bonferroni (p< 0.05) pour la phénologie et avec une correction de Tukey
(p< 0.05) pour les cultivars.
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2.5 Discussion

Cette étude démontre que la famille des Pentatomidae présente une faible diversité
spécifique en champ de pois au Québec et que 1’espéce dominante est E. servus
euschistoides. De plus, parmi les facteurs abiotiques analysés, certains ont une
influence sur le nombre de captures par piege a phéromones comme le cultivar utilise,
la température hebdomadaire et le stade du pois; tandis que d’autres n’ont aucun effet

tel la date de semis et les précipitations cumulées dans la semaine.

La diversité spécifique de la communauté de Pentatomidae est tres faible en champ de
pois frais au Québec. En effet cette communauté est prédominée par I’espece E. servus
euschistoides, une Pentatominae phytophage commune au nord-est de la zone
Néarctique (Koch et al., 2017 ; Mcpherson et Ahmad, 2012). Cette prédominance se
retrouve dans d'autres cultures telles que le mais-grain et le soya dans le Minnesota, ou
E. servus euschistoides représente entre 68 et 100% des individus de la famille des
Pentatomidae (Koch et Pahs, 2014, 2015 ; Koch et Rich, 2015). Néanmoins ce
phénomene de dominance est aussi observé dans plusieurs cultures a travers d’autres
espéces du méme genre comme au Brésil dans les champs de canola ou E. heros,
représente 50% des espéces de Pentatomidae capturées (Bianchi et al., 2019). Cette
prépondérance peut s’expliquer par un paysage dominé par des monocultures
intensives (soya, mais, pois), ce qui favoriserait la densité de seulement quelques
especes au détriment des autres espéces phytophages (Andow, 1991). En effet, la
diversité végétale liée a la complexification du paysage permet d’augmenter la diversité

des especes nuisibles tout en diminuant leurs abondances (Altieri et Nicholls, 2018 ;



84

Gurr et al., 2017). Cette étude permet de suggérer fortement que 1’espéce E. servus
euschistoides est celle pouvant poser un probleme aux industries en ce qui concerne la
contamination des récoltes de pois. Néanmoins, aucun échantillon d’insectes
contaminant les produits alimentaires n’a pu étre récupéré de 1’usine afin de confirmer

cette hypothese, malgré les signalements spontanés de 1’industrie.

Avec la présence d’un seul pic de captures, suivi d’une diminution quasi-continue du
nombre de captures par pieége par jour, cette étude suggere également 1’existence d'une
seule génération durant la phase de croissance du pois frais au Québec pour ’espéce
dominante E. servus euschistoides. Cette espéce est connue au Québec pour avoir une
génération par année dans le mais sucré (Gosselin et al., 2014). L’espéce E. servus
présente un nombre de générations variable selon les latitudes considérées. Au Kansas
(Rolston et Kendrick, 1961), dans I’Towa, I’Illinois (McPherson et Mohlenbrock, 1976 ;
McPherson et al., 1982 ; Tecic et McPherson, 2018) et en Caroline du Nord
(McPherson et McPherson, 2000), E. servus présente deux générations par année,
tandis que certains auteurs suggérent la présence d’une seule génération plus au nord
(Koch et al., 2017). Il serait nécessaire de faire des études supplémentaires pour
déterminer le nombre exact de générations, avec des échantillonnages plus étalés avant
et apres la saison de croissance du pois dans les habitats adjacents (champs, foréts).
Concernant la saisonnalité, les premiéres observations de E. servus euschistoides ont
eu lieu dés le debut de la saison (13 juin) en 2017, ce qui suggére que les Pentatomidae
sont présentes dans le champ avant cette date.



85

Il n’est pas surprenant de retrouver une corrélation positive entre le nombre de captures
de Pentatomidae dans les piéges a phéromones et la température. Comme chez tous les
insectes, la température est un paramétre determinant chez les Pentatomidae
(Andrewartha et Birch, 1986), que ce soit sur leur duree de développement (Azrag et
al., 2017 ; Da Silva et Daane, 2014 ; Panizzi et Slansky, 1985 ; Reed et al., 2017 ;
Santos et al., 2018 ; Zerbino et al., 2013) ou sur leur physiologie (Hori et Inamura,
1991 ; Sibilia et al., 2018). Dans une étude menée par Venugopal et al., (2016), cette
relation positive entre la température moyenne mensuelle et le nombre de captures est
également retrouvée chez la sous-espéce E. servus servus en champ de soya dans le
nord-est des Etats-Unis. Le nombre de captures augmente avec la température,
probablement lié a une augmentation des déplacements des adultes. En effet la
température est connue pour avoir un effet sur les parametres de dispersion des insectes
phytophages (Venugopal et al., 2016) comme la vitesse de vol (Babu, 2018). Des
températures plus élevées seraient alors associées a des déplacements plus importants
et donc potentiellement a une répartition plus homogeéne des punaises dans les champs.
Cette étude conforte 1’idée que la température est un parametre essentiel a la biologie
de cette sous-espéce et doit étre considérée dans de possibles modéles prédictifs de
répartition et d’abondance (Owens et al., 2013) comme c’est déja le cas pour d’autres
especes de Pentatomidae phytophages a travers le monde (Baek et al., 2017; Nielsen et
al., 2016; Tavanpour et al., 2019).

Le nombre de captures par piége a phéromones était plus élevé lorsque le pois était au
stade végétatif et au stade de floraison que lorsqu’il était au stade de fructification.

Cependant, il est connu que les punaises apprécient particulierement le stade de
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fructification dans d'autres cultures telles que le haricot, le soya ou le mais (Lee et al.,
2013 ; Nielsen et Hamilton, 2009 ; Panizzi, 1997 ; Todd et Herzog, 1980). Cela suggére
que l'espece E. servus euschistoides ne se nourrit pas des gousses de pois, mais plutot
des parties végétatives comme c’est le cas pour le mais au Québec (Gosselin et al.,
2014). L’espece E. servus est retrouvée dans d’autres cultures au stade végétatif comme
le coton (Greene et al., 2006) ou le soya (Corréa-Ferreira et De Azevedo, 2002). Elle
est également connue pour se nourrir des parties végetatives de certaines espéces de
plantes cultivées comme 1’arachide (Tillman, 2008 ; Tillman et Cottrell, 2016) ou le
mais (Blinka, 2008 ; Clower, 1958 ; Negron et Riley, 1987 ; Ni et al., 2010). Pour
d’autres espéces, les parties végétatives servent de lieu de ponte, comme N. viridula
dans le mais (Tillman, 2010), ce qui peut étre aussi le cas pour E. servus (Tillman,
2010). A propos du stade de floraison, I’espéce E. servus peut étre présente dans les
cultures mentionnées ci-dessus, mais c’est seulement chez le coton ou elle se nourrit
des fleurs (Willrich et al., 2004).

Il est a noter que dans 1’étude de Nielsen et al., en 2016, plusieurs cultures pieges ont
¢été testées, dont le pois, et le nombre de captures par observation visuelle d’E. servus
était nul dans cette culture ou trés faible par rapport aux autres cultures testées (millet
perlé, sorgho, gombo, mélange de tournesol). Le nombre de captures par observation
visuelle en champ de pois ayant également été trés faible dans notre étude, il est
possible que les variations de populations observées dans les pieges a phéromones ne

soient pas forcément liées au stade phénologique du pois.
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Les plantes de bordure et leurs phénologies pourraient étre un facteur plus important
expliquant la variation d’abondance en champ. Les sources de nourritures plus
diversifiées en bordure de champ sont souvent utilisées par les Pentatomidae comme
le montrent de nombreuses études (Koch et al., 2017 ; Tillman et Cottrell, 2016 ;
Venugopal et al., 2014). En raison de leur caractere polyphage, les Pentatomidae se
nourrissent généralement de plusieurs plantes au cours de leur cycle de vie (Panizzi,
1997 ; Tillman et al., 2009), y compris des plantes herbacées (McPherson et McPherson,
2000) trouvées en bordure de champ. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle 1’espéce
E. servus peut coloniser plusieurs espéces vegétales du paysage et ne pas
nécessairement étre concentrée dans une culture donnée (Jones et Sullivan, 1982 ;
McPherson et McPherson, 2000). Les plantes de bordure de champ pourraient
également jouer le rdle de site de nidification ou de site d’alimentation pour les
premiers stades immatures (Rice et al., 2014). En effet, la bordure a un effet significatif
sur I’abondance de nombreuses punaises Pentatomidae dans plusieurs cultures comme
le blé, la tomate ou le coton (Leskey et al., 2012 ; Nakasuji et al., 1965 ; Reay-Jones et
al., 2010 ; Reeves et al., 2010). La quasi-absence d’individus dans les champs adjacents

renforce I’idée que la bordure soit un habitat privilégié d’E. servus euschistoides.

Le nombre de captures varie selon les cultivars utilisés dans la culture du pois. Au sein
d’une méme espece de plante cultivée, les différentes variétés peuvent faire 1’objet de
préférences chez les Pentatomidae. Par exemple, une différence d’abondance a été
observée en fonction du génotype de soya chez N. viridula au Brésil (de Santana Souza
et al., 2013). Un constat similaire a été répertorié entre le coton Bt et le coton non-Bt

chez N. viridula et E. servus en laboratoire (Huang et Toews, 2012). Ces différences
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d’abondance se retrouvent également au niveau des dommages comme pour différents
cultivars de haricots (Phaseolus vulgaris L.) (Ramos et al., 2017) au Brésil et certaines
cultures de fruits & coque (Chambers et al., 2011; Jones et Caprio, 1994). Ces
préférences alimentaires sont justifiées par les caractéristiques physiologiques et
morphologiques des cultivars comme la différence de composés volatils plus ou moins
attractifs émis par les plantes, I’épaisseur de 1’épiderme des gousses de soya ou la
densité en trichomes (de Santana Souza et al., 2013). Par ce constat, la sélection de
cultivars pourrait étre envisagée dans un programme de lutte intégrée afin de limiter le

nombre de punaises Pentatomidae en champ de pois.

Cette étude a montré que 99% des Pentatomidae présentes en champ de pois frais
appartiennent a une seule espéce : E. servus euschistoides. L’absence de dégat dans le
pois ainsi que la présence plus forte lors du stade végetatif et floraison montrent que
les populations de cette espéce sont sirement majoritairement inféodées a la bordure
ou elles trouvent refuge, nourriture et site d’hibernation. De plus, la sélection de
cultivars semble étre une premiere approche facilement applicable pour réduire la
présence de Pentatomidae en champ de pois frais. Pour finir, I’importance des bordures
n’est sirement pas a négliger pour cette espece d’une importance agronomique
croissante. Des études supplémentaires sur la réparition spatiale des Pentatomidae en
champ de pois permettrait d’éclairer et de conforter le role de réservoir de celle-ci ainsi
que d’ouvrir des nouvelles possibilités de gestion de ce ravageur, comme le traitement
insecticide localisé ou la sélection de plantes hétes de bordure particuliérement

attractives.
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Tableau 2.4. Coordonnées GPS des stations metéorologiques AgWeather dans la

région de Montéregie-Est.

Station méteorologique Latitude Longitude
Saint-Bernard-de-Michaudville  45.858045  -73.063694
Saint-Bruno-de-Montarville 45,525798  -73,338152
Saint-Liboire 45,652769  -72,759261
Saint-David 45,951258 -72,851859
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3.1 Abstract

For the past fifteen years, phytophagous stink bugs (Hemiptera: Pentatomidae) caused
contamination problems in fresh pea fields in Quebec, Canada. Consequently, since
2013, the industry applies insecticides just before harvest. The decision to apply an
insecticide or not is based on the detection of stink bugs in the field. For that, numerous
monitoring techniques are available, and it is often difficult to choose the best one. We
carried out a two-year field study in Montérégie on 20 fresh pea fields to compare four
different monitoring techniques based on their effectiveness and economic cost. Data
demonstrated that pheromone traps represent the most economic and effective
monitoring technique for adult stink bug. However, there were contradictory results
between pheromone traps and the other techniques at the edge of the field. This would
suggest that the pheromone traps in field edge could be influenced by signals sent from
host plants and from other adult stink bugs. This study demonstrated that the selection
of the best sampling technique is a major factor for adequately assess insect

populations.

3.2 Introduction

As part of an Integrated Pest Management (IPM) system, before controlling potential
pests with phytosanitary interventions, it is necessary to assess pest presence and
abundance during the vulnerable stages of the crop (Dent, 2000). Different monitoring
techniques allow the tracking of pest populations in time and space. The goal of an
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effective and reliable monitoring technique is to anticipate pest density which can cause
economic losses higher than treatment cost (Petrovskii et al., 2012). Once the pest
density exceeds the threshold, the decision is to intervene and implement a control
action, usually application of chemical pesticides. An efficient monitoring technique
would represent a strong financial adavantage since it would prevent unnecessary costs
from insecticide application or other pest control methods (Bates et al., 2005). Then
identifying a reliable methods to estimate the pest population size is essential to avoid

unjustified pesticides application while preventing pest outbreaks.

There are two different types of technique for insect monitoring, which are (i) attractive
techniques such as pheromone trap, light trap, and sticky trap and (ii) non-attractive
techniques such as visual observation, beat sampling or sweep net. Attractive technique
is non-destructive (McCravy, 2018) for the field and it can detect insect even if
population density is low (McCravy, 2018). Attractive techniques have often minor
costs (McCravy, 2018 ; Cooper & Whitmore, 1990) and limit bias such as those
associated with a researcher observational or monitoring skills (Roulston et al., 2007),
which are usual drawbacks of non-attractive techniques (Zink & Rosenheim, 2004 ; Ni
et al., 2016). Moreover, attractive techniques can attract insects over a long distance
(Leskey & Hogmire, 2005). One drawback of these traps is that they provide an
estimation of relative rather than absolute population densities (Borges et al., 2011;
Southwood, 1978; Petrovskii et al., 2012; Topping & Sudderland, 1992). These traps
can also introduce but a bias in the population sampling (Baum & Wallen, 2011). For
instance, use of sexual pheromones attract only males (Adachi et al., 2007; Suckling et

al., 2019). In comparison, non-attractive techniques have the advantage to provide an
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accurate estimate of the absolute population density (Mc Cravy, 2018; Borges et al.,
2011, Wipfli et al., 1989). However, previous studies demonstrated that non-attractive
techniques failed at efficiently sampling highly mobile species (Rudd & Jenson, 1977).
In light of those details, selecting the right monitoring technique can be challenging
(McCravy, 2018).

For some pest such as stink bugs, several monitoring techniques are available, such as
sweep net, beat sampling, pheromone trap, light trap or sticky trap according to crop
and economic thresholds established (Herbert & Harper, 1983, Bundy & McPherson,
2000; Cullen & Zalom, 2005; Nielsen et al., 2011; Rea et al., 2002). Stink bugs
represent a major pests threatening economically important crops around the world
(Panizzi, 1997). By sucking plant fluids (McPherson & McPherson, 2000; Panizzi et
al., 2000), they inject an enzyme in the phloem which causes malformations of seeds
and fruits to fall from the plants, leading to yield losses (Panizzi et al., 2000). Stink
bugs are especially difficult to manage because they are highly mobile and polyphagous
pests (McPherson & McPherson, 2000).

Monitoring techniques relying on the use of semiochemical compounds (mass trapping,
the lure and kill technique) are recommended by many stink bugs experts. Sexual and
aggregation pheromones are the two types of semiochemical compounds used in stink
bug traps. Sexual pheromones attract mature males or females for copulation (Borges
et al., 2011). An aggregation pheromone is produced by males and attract both sexes
along with nymphs, and is used for defense, reproduction and foraging (Cokl & Borges,

2017b). Pheromone traps have many advantages: they are cheap, they have a great
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attractive force (Leskey & Hogmire, 2005), they work well at low pest density and
below the economic threshold (Borges et al., 2011; Cullen & Zalom, 2005; Cullen &
Zalom, 2000). Furthermore, if the field is inhabited by phytophagous stink bugs
complex (Brenan et al., 2013), one pheromone trap is still efficient thanks to cross
attraction (Tillman et al., 2010). These monitoring techniques are sufficiently time-
sensitive to assess the presence of the pest at a certain time, yielding to a better
efficiency in the control of insect population. Thus, these techniques allow early
interventions to reduce the total number of pesticide applications during the growing
season (Borges et al., 2011).

Most studies advocate for the use of pheromone traps, they still have drawbacks. For
example, stink bugs have a high rate of escape from the traps (Leskey & Hogmire,
2005). This problem could significantly reduce stink bugs captures in pheromone traps
and underestimate the stink bug populations as a monitoring tool in pest management

programs.

In Quebec, one species of stink bug, the brown stink bug Euschistus servus
euschistoides (Vollenhoven) 1868 (Pentatomidae: Pentatominae), is particularly
detrimental to fresh pea industry. The brown stink bug is known to be a pest for several
crops such as corn, soybean, peanut, wheat (Jones & Sullivan, 1982; Olson et al., 2011;
Reisig, 2011) and cause economic losses. However, the case of Quebec is special
because their presences in pea field does not cause direct damages. The issue in this
crop is a contamination at harvest (Stirnemann et al., 2020). In Quebec, the current

method for validating the presence of stink bugs in pea fields is the use of pheromone
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trap. However, this technique has never been validated and the accuracy with which it
assesses the stink bugs population density in the field remains to be established.
Regarding the economic and environmental impacts of insecticide use in crop fields, it
Is crucial to better characterize the monitoring methods used to sample phytophagous
stink bugs in pea fields. The importance of such studies is growing due to the recent
increase in the abundance of native stink bug species such as the brown stink bug
Euschistus servus (Say) 1832, or green stink bug Chinavia hilaris (Say) 1831 in North
America (Hunt et al., 2011; Michel et al., 2013).

The objectives of this study were to compare four monitoring techniques for stink bugs
in fresh pea fields in Quebec according to i) the developmental stage of stink bugs
captured; ii) their representativeness of the distribution of stink bugs in the field and
iii) their cost. The results will allow us to determine a valid and sustainable monitoring

technique for IPM of stink bugs in fresh pea fields.

3.3 Materials and methods

3.3.1 Sampling sites

A total of twenty commercial plots in different fields of processing fresh peas were set-
up for this study, distributed evenly between the two years (2016 & 2017). These fields
were in the region of Montérégie-Est, which is the main pea growing region in the
province of Québec, Canada. Cultivars selected by the industry were Ambiance (n =
5), Geer (n = 1), LiI'Mo (n = 1), Nitro (n = 5) and PA0826 (n = 8). Sowing dates
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extended from 29 April to 12 May in 2016 and from 29 April to 24 May in 2017. For

details on site coordinates, see Stirnemann et al. (2020, Chapitre 2).

3.3.2 Monitoring techniques

In all fields, three monitoring techniques were tested simultaneously during both years:

visual observation, beat sampling and pheromone trap.

Light traps were tested only in 2017 (n=10). In each field, the sampling layout included
three transects spaced 25 m apart placed perpendicular to the field edge and parallel to
the road. The field edge is an area between the pea field and the adjacent field (soybean
or corn). Each transect was marked for sampling plots (visual observation and beat
sampling) at distances of 0, 5, 10 and 50 m from field edge to field center for a total of
12 sampling points per field (Figure 3.1). Sampling was conducted weekly from the
moment that peas reached a height of 10 cm until harvest for at least four sampling

dates in each field.
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Figure 3.1 : Sampling plan for the Pentatomidae captures in fresh pea fields (2016-
2017) in Quebec, Canada with four different monitoring techniques: visual
observation, beat sampling, pheromone traps and light traps.

Visual observation. For each sampling plot, stink bugs (adults and nymphs) were
collected manually on all pea plants found in a circular quadrat (40 cm diameter, 1,256

cm?).

Beat sampling. Along the same transect, beat samplings were performed two meters
apart from the visual observation quadrats (Figure 3.1). The material for beat sampling
consisted of a sheet of white canvas stretched by two pieces of wood with a width of
26 cm and a length of 102 cm, which was placed under the leaves of pea plants between
two rows. Plants were hit five times on both sides of the row to provoke arthropods

falling on the sheet.

Pheromone traps. Two pyramidal traps (DEAD-INN Pyramid Trap — 120 cm height;
AgBio®) were installed in sampled fields with a mix of two aggregation pheromones
(« XtraCombo », AgBio Inc.®) : the male brown stink bug H. halys aggregation
pheromone which have two main compound : (3S, 6S, 7R, 1 0S)-10, 11-epoxy-1-
bisabolen-3-ol et (3S, 6S, 7R, 10R)-10, 11-epoxy-1-bisabolen-3-ol (Khrimian et al.,
2014) ; and the male brown-winged green bug Plautia stali Scott 1874 (Hemiptera:
Pentatomidae) aggregation pheromone which have 2,4,6, E,E,Z méthyl-decatrienoate
(MDT) as main compound (Sugie et al., 1996). These pheromones are considered
generalist, as they can attract various species of stink bugs (Aldrich et al., 1991; Harris
& Todd, 1980; Zahn et al., 2008). An insecticidal ear tag (Dichlorvos 10%,
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Vaportape®) was added to the pheromone traps to limit escape and interactions with
other arthropods captured. A first pheromone trap was installed 0.2 m from the edge at
the entrance of the field (as currently used by the industry) (edge trap), and a second
trap was placed inside the field at 150 m from the first trap to avoid interference
(Nielsen et al., 2011) and 50 m from the edge (center trap) (Figure 3.1). Pheromones

were changed every four weeks.

Light traps. Light traps were made from bottles and solar lamps (1.2 lumen) according
to a precise construction method (Supplementary materials). Four traps were planted
in the ground for each field, 0 and 10 m from the edge, between pea field and adjacent
field, on two different transects and 50 m apart those used for visual observations and

beat sampling (Figure 3.1). This technique was performed only in 2017.

3.3.3 Identification

All collected individuals from each monitoring technique were transferred to the
laboratory and identified to the species level using morphological traits (Paiero et al.,
2013). All immature individuals were kept under controlled conditions (23 ° C, 16L:
8D), with a supply of beans, pumpkin seeds, and water, until they reached the adult
stage for optimal identification (Munyaneza & McPherson, 1994). For each species
found, the identification of at least one individual has been validated by the Laboratoire
d'expertise et de diagnostic en phytoprotection of the Quebec Ministry of Agriculture,
Fisheries and Food (MAPAQ). Voucher specimens have been deposited in the
biological control laboratory, UQAM, Montreal, Canada.
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3.3.4 Economic analysis

The costs considered for each monitoring technique were the amount ($ CAN) for short
and long-term material use as well as labor. The short-term material, called
consumables, is what must be bought every year. The long-term material, called
material, is what must be bought only once and will be reused from one year to the next
(i.e. pheromone traps). To see in detail the cost for each technique, see Table 3.1
(Supplementary materials). Costs are based on three monitoring events per season and
calculated for one hectare. The number of stations or traps per hectare are based on the
following recommended rates: two for pheromone traps (Borges et al., 2011; Wilson
et al., 2017; Walgenbach, 2017), ten for light traps (Bowden, 1982; Truxa & Fiedler,
2012), 12 for beat sampling and 12 for visual observations. Labor was calculated by
multiplying time spent in field and hourly rate of local agronomists (138%/hr without
grant) (Labrie et al., 2017). We consider time spent to (1) move between traps or
stations, (2) collect stink bugs, (3) install the trap or prepare the station. We calculated

the cost for one year, and the cumulative costs of using each technique for five years.

Statistics. Efficiency of captures. For light traps and pheromone traps, the mean stink
bugs capture per trap per day was compared with a Wilcoxon test. The same test was
used to compare the number of captures for the beat sampling and the visual

observation, but with the mean of captures per week per field.

Distance. For beat sampling and visual observation, captures were summed for the

whole season for each distance per field (n=20 for each distance). Then, to verify the
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edge effect on the number of captures, ANOVA was applied to compare the mean of
captures per distance. Before performing the statistical analysis, the homogeneity of
variances was verified with the Levene tests and the normality of model’s residuals
was verified with the Shapiro-Wilk test. To compare the number of captures of stink
bugs between distances, a post-hoc Tukey test was applied. For light trap and
pheromone trap, Kruskall-Wallis test was applied to compare position effect of trap,
with mean number of captures per trap per day. All statistical analyses were performed
in R (R Core Team, 2019).

3.4 Results

3.4.1 Stink bugs captures

On average, pheromone traps captured 30 times more individuals per trap per day than
light traps (W44 =184.5; p = <0.0001; Figure 3.2A). Pheromone traps and light traps
captured only adult stages (Figure 3.2C). In contrast, visual observation and beat
sampling captured nymphs (Figure 3.2C), but the number caught was similar between
the two techniques (Wgs =3694.5; p = 0.308; Figure 3.2B). Nonetheless, more adults
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were captured with beat sampling than visual observation (Wss = 4691; p = 0.001;
Figure 3.2B).
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Figure 3.2. Comparison of the number of captures of nymphs and adults between four
monitoring techniques : visual observation, beat sampling, pheromone trap, light trap.
A. Mean number of stink bugs captured per light trap and pheromone trap per day per
field. B. Mean number of stink bugs (nymphs and adults) captured with beat sampling
and visual observation per week per field C. Proportion of nymph and adult stink bugs
captured in fresh pea field according to different monitoring techniques. Different
letters above histograms indicate significant differences (p < 0.05) under a Tukey test.
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3.4.2 Edge effect

With visual observation, there was no significative difference in the number of captures
between sampling points, no matter the distance from the edge considered but a
tendance can be observed with decreasing numbers of captures when we move away
from the edge (Fs = 1.3; p = 0.089; Figure 3.3A). With beat sampling there were more
captures in the edge (0 m) than at 10 m (Fs = 3,92; p = 0.01) and 50 m (F3 =3,92; p =
0.006) (Figure 3.3B). There was also an edge effect with light traps, with ten times
more captures in the light trap at 10m than the light trap at Om from the edge (Wass =
1333.5; p = 0.002; Figure 3.3C). On the opposite, there was three times more stink
bugs in pheromone traps in the center trap than in the edge trap (W77 = 1567; p <
0.0001; Figure 3.3D).
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for different monitoring techniques. A. Visual observation; B. Beat sampling; C. Light
trap; D. Pheromone trap. Different letters above histograms indicate significant
differences (p < 0.05) under a Tukey test.

3.4.3 Economic analysis

Pheromone traps represent the most economic monitoring technique for the first year
of implantation (Figure 3.4A) and the subsequent ones over a period of five years
(Figure 3.4B). After the pheromone trap, the most economical techniques are
respectively beat sampling, visual observation, and light trap. Particularly, the labor of
these three techniques is at least two times and half higher than the pheromone trap.
This difference in cost between pheromone traps and other techniques increase with
time to reach 1,0006CAN for beat sampling, almost 1,500$CAN for light trap and
1,700$CAN for visual observation after five years (Figure 3.4C).
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following years. B. Comparison of five-years cumulative costs per ha (SCAN).
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3.5 Discussion

Four monitoring techniques were compared in different ways. Pheromone traps were
more effective to capture adult stink bugs than other techniques and are also the less
expensive tools. However, beat sampling and visual observation can capture all insect
developmental stages. Finally, a reverse edge effect was observed with pheromone

traps, which was not observed with other monitoring techniques.

For attractive techniques, the capture’s efficiency of pheromone traps is better than
light traps. For non-attractive techniques, it was the beat sampling which was able to
capture more stink bugs than the visual observation. Those results could be explained

by different attractive forces, by number of replicates and density of population.

In this study, light traps captured 30 times less individuals than pheromone traps. This
IS not surprising because pheromone traps are known to have a great attractive force
(Leskey & Hogmire, 2005) allowing a better detection at low insect density (Borges et
al., 2011; Cullen & Zalom, 2005; Cullen & Zalom, 2000). The capacity of light traps
to capture depends on the color and on the intensity of the light, with a positive
relationship between the number of captures and light intensity (Bae et al., 2019;
Cambridge et al., 2017). Light traps used in this study had a weak intensity (1.2 lumen),
so it is not surprising to see a small number of captures with this monitoring technique
(0.02 capture/trap/day). Despite that, light traps are used around the world to monitor
stink bugs (Blinka et al., 2007; Endo, 2016; Katayama et al., 1993; Moriya et al., 1987)
with specific wavelength. For example, blacklight trapping can improve the monitoring
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of C. hilaris in vegetable and row crops (Kamminga et al., 2012). This technique can
capture more than pheromone traps (Khrimian et al., 2008), but it depends on the
species (Lee et al., 2002) and moment in the season (Tada et al., 2001). Indeed, light
traps have advantages because stink bugs are generally difficult to monitor as they can
be considered as a nocturnal insect for certain species such as the brown marmorated
stink bug Halyomorpha halys (Stal) 1855 (Leskey et al., 2012; Leskey et al., 2016).
Regarding the brown stink bug , E. servus euschistoides, this diurnal species is more
active in early mornings and evenings than in the midafternoon (Ni et al., 2016).

Surprisingly, no nymphs were captured neither in pheromone, nor in light traps in
contrast with several other studies (Weber et al, 2020 ; Hadden et al., 2021 ; Endo,
2016). There were some concerns that using pheromone traps may not be suitable to
predict the real population size in the field, as the trap mainly sampled the adult
population, as shown in the study by Borges et al. (2011). This difference among the
studies in terms of developmental stages could be caused by a difference in nymphal
dispersal capacity according to the species (Lee et al., 2014a, 2014b), distraction of
nymphs by other chemical compounds (Borges & Aldrich, 1992; Fucarino et al., 2004;
Zahn et al., 2008) such as defensive compounds (Moraes et al., 2008; Pareja et al.,
2007) or use of unappropriate pheromone. Indeed, the main component of the
aggregation pheromone in males of Euschistus spp., methyl (2 E ,4 Z )-decadienoate,
identified by Aldrich et al. (1991) attracts males, females and nymphs of E. servus and
other species of the genus Euschistus. This pheromone was the most efficient to capture
E. servus in peanut and cotton fields (Cottrell, 2001; Krupke et al., 2001, 2006 ; Tillman

etal., 2010). As the main species sampled in this study is the brown stink bug E. servus
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euschistoides, perhaps the use of this specific pheromone could be more appropriate
(Stirnemann et al., 2020) than the pheromone used in this study. If nymphs are a
problematic for the contamination of peas, possibly because of its green color, then the
use of monitoring techniques such as beat sampling or visual observation seems to

detect their presence in the field.

Visual observation captures less stink bugs than beat sampling, a similar result of what
was observed in a study in soybean in Korea where the number of captures with beat
sampling was two times higher than with visual observation (Bae et al., 2007). Visual
observation is well-known to have the main advantage to monitor individuals from
within-field populations (Coli et al., 1985), and can be used to evaluate or to compare
other sampling techniques for phytophagous stink bugs (Bowling, 1969; Espino et al.,
2008; McPherson et McPherson, 2000). However, beat sampling is largely used for
stink bugs such as in leguminous crop in Brazil (Bueno et al., 2013). Furthermore, the
number of captures with beat sampling can show a positive correlation with population
density measured by visual observation, for Euschistus heros (Borges et al., 2011).
This relationship is density-dependant and could be explained by the weakness to
capture individuals at very low population density (Borges et al., 2011). Indeed, when
density is below a threshold with low density, pheromone trap is often better to capture
stink bugs than beat sampling and visual observation. For example, field experiments
in Brazil demonstrated that the pheromone-baited traps was more efficient in terms of
number of captures than the beat sampling even at population densities lower than the

economic threshold in soybean (4 individuals/m?) (Embrapa Soja, 2008).
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Pheromone traps are more effective to capture stink bugs, and they are also the less
expensive technigue on short and long term. This is why, its use became common, such
as with yellow pyramid pheromone traps used in orchard to monitor native Euchistus
spp. stink bugs in U.S. (Hogmire & Leskey, 2006; Leskey & Hogmire, 2005). If we
need to capture all developmental stages of the stink bugs, beat sampling become the
less expensive technique, and if we consider that the nymphs can represent the source
of contamination, this technique should be prioritized. Visual observation requires high
number of stations and meticulous observations (Coli et al., 1985) which reflect into a
time-consuming technique (Toews et al., 2008). Therefore, visual observation has
higher costs and is not employed for stink bugs monitoring. Furthermore, this technique
is ineffective to detect at low population density of stink bugs such has observed in
fruit orchards with H. halys (Leskey et al., 2012). Visual observation is still useful to
monitor species for which no pheromone lures are available (Boissard et al., 2008; Coli
et al., 1985; Liu et al., 2002), but should not be recommended for stink bugs in fresh

peas in Quebec.

An edge effect, with more captures near the edge than the center of the field was
observed for beat sampling and light trap while it was the opposite with pheromone
traps. Many monitoring techniques such as pheromone traps have shown the presence
of more capture near the edge than the center of the field with other species of stink
bug such as E. conspersus, A. hilare, N. viridula or H. halys (Bergh et al., 2017; Cullen
& Zalom, 2005; Guerra & Garcia, 1982; Mizell et al., 2008). Indeed, the distribution
of stink bug populations is often non-random with a decreasing abundance from the

edge to the center of the field. The field edges and the nature of the adjacent fields have
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a strong impact on abundance of stink bugs and associated risks of crop damages (Babu
etal., 2019; Duke, 2018; Reeves et al., 2010 ; Rice et al., 2017, Venugopal et al., 2014).
This phenomenon has already been demonstrated in several crops including tomatoes,
wheat, and cotton (Nakasuji et al., 1965; Reay-Jones, 2010; Reay-Jones et al., 2009;
Reeves et al., 2010; Tillman, 2010). Adjacent crops (soybean and corn) have no
influence on the number of captures of stink bugs in this study according to Stirnemann
et al. (2020). Then, the field edge can be an explanation to this non-random distribution
of stink bugs in fresh pea fields. Indeed, the presence of host plants at the edges, which
offer food, reproduction, and hibernation sites (Altieri & Letourneau, 1982; Barbosa,
2003), can explain the higher density and distribution observed near them (McPherson
& McPherson, 2000). Most of the time, this higher density near the edge is attributed
to the proximity of traps to overwintering habitats (Bergh et al., 2017; Cullen et Zalom,
2005; Guerra et Garcia, 1982; Mizell et al., 2008). Then, the application of a preventive
control treatment next to the edge within the field when the first insects are trapped in
the field may help to reduce the use of insecticides by the application in only a small
area early in the season (Borges et al., 2011). However, such applications are to be
avoided in the case where the border is a riparian strip. Indeed, riparian strip are known
to be area of pesticide’s retention (Rasmussen et al., 2011) which can negatively affect

ecosystem (Solis et al., 2018).

The difference in the number of captures according to distance of the edge in this study
confirms the presence of an edge effect except for pheromone traps that shown a
reverse edge effect. Olfactory competition could explain this non-random distribution

toward the center of the field with the use of pheromone traps. Indeed, studies have
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shown that pheromone traps can be sensitive to olfactory disturbances such as the
production of pheromones by individuals nearby the trap and especially when they are
in high abundance (Adachi et al., 2007; Hardee et al., 1970; Millar et al., 2010;
Nakamura, 1982; Teulon et al., 2018). The presence of more attractive odors than the
pheromones or in greater quantity can explain why stink bugs avoid the trap (Pease &
Zalom, 2010; Wallingford et al., 2013). Thus, the nature of adjacent fields or field
edges could potentially represent acceptable host plants attracting stink bugs and
disturbing the captures in pheromone traps (Cokl & Borges, 2017a). In this study, no
difference was found in the trapping efficiency in pheromone traps according to
adjacent fields of corn or soybean (Stirnemann et al., 2020). The field edge can have a
higher influence than adjacent fields on stink bugs abundance as observed for E. servus
euschistoides (Jones & Sullivan, 1982) and H. halys (Leskey et al., 2012b). In 2017,
visual observations of stink bugs in edges were done for all fields (n=10, data not
shown). Stink bugs were captured on only six plant species found on the edge of the
field but more particularly on raspberry Rubus idaeus (L.) and sensitive fern Onoclea
sensibilis (L.). The occurrence of these plants can be the origin of an odor disturbance
that can distract stink bugs from pheromone trap. The use of plant trap such as mullein
(Verbascum spp.: Scrophulariaceae) combined with aggregation pheromones to retain
populations in field edges has been explored in numerous studies (Krupke et al., 2001;
Morrison et al., 2016a; Nielsen et al., 2016; Tillman et al., 2015) .

It is important to notice that communication in stink bugs is not only based on odors
but also on visual and sound signals sent by other individuals of the same species,

especially for short distance (Cokl et al., 2019). For example, adult stink bugs on host
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plants send sound and visual signals to stimulate research and reproduction behaviors
as well as indicate the place of reproduction (Cokl et al., 1999; McBrien et al., 2002).
The presence of these supplementary signals can distract stink bugs from the attractive
pheromone. That could explain the lower number of captures with pheromone trap

nearby the edge.

Conclusion. Pheromone traps represent the best monitoring technique to detect the
presence of stink bugs in pea fields. Indeed, pheromone traps are the most economical
technique that can detect stink bugs populations at low density. Therefore, this
monitoring technique is largely used across the world in many crops. Nonetheless, this
technique has some disadvantages such as the absence of capture of nymph. If nymph
is part of contamination’s problem, beat sampling seems to be the most appropriate
technique. The opposite edge effect observed with pheromone traps demonstrate the
importance of the trap’s position on the efficiency of capture. Furthermore, pheromone
traps on the center can attract more stink bugs in the field and even increase damages
in row crop (Leskey & Hogmire, 2005; Morrison et al., 2016a). Perhaps, the use of
pheromone traps, in pea field, with optimized olfactory and visual stimuli including the
aggregation pheromone of dominant species E. servus euschistoides and specific
wavelengths of light could provide a much more sensitive monitoring tool that is
attractive during the whole season including stink bugs present in field’s edge (Leskey
et al., 2012b; Moraes et al., 2008; Rice et al., 2017).
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Table 3.1. Details of calculation of costs/ha/season for different monitoring techniques
used for stink bugs in fresh pea fields in Québec, Canada for three monitoring event
per season for the first year. 1- pheromone trap DEAD-INN Solida®, List of prices
2020; 2- pheromone attractant COMBO and component of pheromone trap Solida®,
List of prices 2020; 3- hourly rate 138%/hours 4- beating sheet small manufactured by
NHBS 5- quadrat open frame, Boreal Science® 6- Solar lamp on metal stake,

Dollarama®

Pheromone Beat Visual Light
trap sampling observation trap

Number of stations 1 12 12 10
Material costs ($CAN) 62.40! 27.19% 40.05° 20.00°
Consumable costs ($CAN) 28.282 - - -
Monitoring time (hours) 0.33 1.80 3.10 1.95
I(:haoburri;:;itionllnstallation time 0.95 0.40 i 1.00
Labor ($CAN) 80.04° 303.60° 427.80° 407.10°
Total 170.72 330.79 467.85 427.10
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CHAPITRE IV

CONCLUSION

Ce projet a été lancé en réponse a un probléme de contamination par des punaises de
la famille des Pentatomidae dans les cultures de pois (Pisum sativum) destinées aux
industries de transformation. L’industrie se demandait notamment quelle était la
technique de dépistage la plus appropriée pour détecter la présence de punaises. A partir
de ce probléme pratique, des questions se sont posées sur les possibilités de lutte
intégrée afin de limiter ’utilisation d’insecticides a large spectre. La premiére partie du
projet s’est attardée sur les caractéristiques de I’assemblage de punaises phytophages
en champ de pois en renseignant sa dynamique, sa composition spécifique et
I’influence des facteurs abiotiques et biotiques sur son abondance en champ. La
deuxiéme partie de ce travail de recherche s’est intéressée a la comparaison de quatre
techniques de dépistage des punaises, dont deux techniques non-attractives, soit
I’observation visuelle et le battage ; ainsi que deux techniques attractives, soit le piege
lumineux et le pi¢ge a phéromones d’agrégation. Cette comparaison a été réalisée d’un

point de vue agronomique et économique.
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3.9 Nouvelles connaissances acquises

Niveau fondamental. Nos résultats a partir des échantillonnages de 2016 et 2017 ont
montré que la punaise brune Euschistus servus euschistoides (Vollenhoven)1868 est
I’espece de Pentatomidae dominante dans les champs de pois frais au Québec. Cette
espece phytophage est déja connue au Québec pour causer des ravages dans les champs
de mais (Gosselin et al., 2014) et les vergers de pommes (Chouinard et al., 2021), mais
aussi dans les champs de coton, de blé et de soya aux Etats-Unis (Brown, 2017 ; Koch
et al., 2016 ; Pezzini, 2018). C’est d’ailleurs I’espece qui cause le plus de problémes
économiques au Canada et aux Etats-Unis parmi les punaises du genre Euschistus spp.
(17 espéces en zone Néarctique selon Henry, 2017) (Panizzi et al., 2000). Il n’est pas
étonnant de retrouver la punaise brune E. servus euschistoides dans le pois, car cette
plante est reconnue comme plante hdte pour la punaise brune Euschistus servus (Say)
1832 (Gomez et Mizell, 2008 ; McPherson et McPherson, 2000). En effet, le pois
constitue une source de nourriture par I’intermédiaire de ses parties végétatives pour la
sous-espece E. servus euschistoides (Munyameza et Mcpherson, 1994 ; Mizell et al.,
2008), ce qui est en accord avec le nombre de captures de punaises plus important lors

du stade végétatif observé dans cette étude (Stirnemann et al., 2020).

Cette punaise brune est présente dés la mi-juin dans les champs de pois alors que les
plants sont encore aux premiers stades végétatifs, ne dépassant pas les 10 cm
(Stirnemann et al., 2020). Or, ces plants de pois ne semblent pas pouvoir assurer le
développement des punaises car aucune ponte n’a été retrouvé. De plus les plants de

pois ne sont pas assez grands pour une connexion entre ces derniers, ce qui ne favorise
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pas le déplacement des immatures. Pourtant de nombreuses captures sont réalisées en
début de saison, en particulier avec les piéges a phéromones. Cela peut s’expliquer par
la présence d’un milieu a proximité, comme la bordure, ayant le role de réservoir. La
bordure méme fine comporte des plantes adventices, ces dernieres sont connues pour
jouer le r6le de site de ressource alimentaire ou de diapause hivernale pour les punaises
phytophages (Olson et al., 2012 ; Tilman et al., 2014), y compris la punaise brune
(McPherson et Mcpherson, 2000).

La diminution du nombre de captures en fin de saison observée dans cette étude suggere
que la punaise brune est univoltine en Montérégie au Québec (Stirnemann et al., 2020),
comme cela a déja été proposé pour cette espéce dans le Nord des Etats-Unis (Koch et
al., 2017). Cependant, I’entrée en diapause des punaises Pentatomidae est fortement
dépendante de la durée du jour (Borges et al., 2001 ; Saulich et Musolin, 2012). Or la
durée du jour a la fin de la période d’échantillonnage était encore assez longue pour ne
pas déclencher le phénomene de diapause. La punaise brune procéderait donc a un
changement d’héte en migrant du pois vers un autre milieu (autre culture, milieu boisé,
bordure) plus propice a son développement (Duke, 2018 ; Reeves et al., 2010 ; Rice et
al., 2017). Ce qui est attendu au vue du large spectre de plantes hotes que présente la
punaise brune (McPherson et McPherson, 2000). Sa polyphagie implique souvent des
mouvements de populations entre les cultures dans les paysages agricoles (Panizzi,
1997; Tillman et al., 2009). D’ailleurs, cette espéce est réputée pour ne pas
nécessairement se concentrer dans une seule culture di a sa forte dispersion a travers

le paysage (Jones et Sullivan, 1982).
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Concernant les facteurs abiotiques, cette étude a permis de confirmer le réle de la
température dans les variations du nombre de captures en lien avec des changements
physiologiques et comportementals chez les punaises (Stirnemann et al., 2020).
L’augmentation du nombre de capture avec la température peut s’expliquer notamment
par la hausse des déplacements des punaises, ce qui éleve la probabilité de détecter ces
dernieres (Lee et Leskey, 2015).

Niveau technique. Cette étude nous a également permis de s’interroger sur le choix
des techniques de dépistage pour déterminer la répartition spatiale de punaises
phytophages en champ. En effet, ’ensemble des techniques de dépistage présente un
effet de bordure (plus d’individus en bordure) alors que les piéges a phéromones
présentent un effet de bordure contraire avec davantage d’individus capturés au centre
plutot qu’en bordure. Il est connu que la répartition spatiale des punaises en champ
présente souvent une répartition hétérogéne avec un effet de bordure marqué sur les
abondances locales de punaises et les dommages associés (Babu et al., 2019 ; Duke,
2018 ; Nakasuji et al., 1965 ; Reay-Jones, 2010 ; Reay-Jones et al., 2009 ; Reeves et
al., 2010 ; Rice et al., 2017 ; Tillman, 2011 ; Venugopal et al., 2014). Cette répartition
spatiale avec un effet de bordure est souvent liée a la présence de plantes hotes dans la
bordure ou dans la culture adjacente (Pease et Zalom, 2010 ; Reay-Jones et al., 2010 ;
Tillman et al., 2014). Ces plantes hotes constituent des réservoirs en étant des sites de
nourriture, de reproduction et d’hibernation appréciés par les punaises (Altieri et
Letourneau, 1982; Barbosa, 2003). Leurs présences a proximité du champ expliquent
le nombre de captures plus élevé proche de la bordure (McPherson et McPherson,

2000). Cet effet de bordure est aussi retrouvé avec des piéges a phéromones dans
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d’autres études pour la méme espéce et pour des espeéces semblables comme E. servus,
A. hilare, N. viridula, H. halys, E. conspersus (Bergh et al., 2017; Cullen et Zalom,
2005; Mizell et al., 2008). Plusieurs hypothéses ont alors été avancées dans notre étude
afin d’expliquer les captures plus faibles des pi¢ges a phéromones pres de la bordure.
L’explication la plus plausible serait la présence de plantes hotes situées a proximité
ou non du champ de pois et qui constitueraient une zone attractive pour les punaises.
La distance d’attraction des piéges a phéromones est effectivement assez grande,
environ 100 m (Cokl et al., 2019), pouvant capturer des punaises provenant d’autre
milieux plus lointains que le champ de pois. De plus, les punaises Pentatomidae sont
capables de parcourir de grandes distances allant jusqu’a plusieurs dizaines voire
centaines de kilometres au cours de leur vie (Wiman et al., 2015) a raison d’un a dix
Kilometres par jour pour I’espéce E. servus (Babu et al., 2020). Ces plantes hotes,
produisant des composés volatils attractifs pour les punaises, pourraient alors entrer en
compétition olfactive avec la phéromone des piéges et diminuer leur efficacité (Tillman
etal., 2010).

Mais ou pourraient étre localisées ces plantes hétes ? Le champ adjacent peut étre la
zone idéale. En effet, de nombreux travaux ont montré que la présence de champ
adjacent, comme ceux de cette étude (soya/mais), augmentait le nombre de captures
dans plusieurs cultures, dont le coton (Bundy et Mcpherson, 2000 ; Toews et Shurley,
2009), I’arachide et le soya (Venugopal et al., 2014, 2015). Mais dans notre projet de
recherche, une absence d’effet de la nature du champ adjacent sur le nombre de

captures a été observée. Ceci peut s’expliquer par I’usage répandu des traitements de
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semence insecticides (néonicotinoides) dans les cultures de mais et de soya au Québec,

limitant le développement des insectes herbivores dans ces cultures (Labrie et al., 2020).

Si le champ adjacent n’est pas le lieu réservoir, il est possible alors que ce soit la
bordure. En effet, les plantes présentes en bordure peuvent étre une source de nourriture
importante pour les punaises Pentatomidae, notamment pour les premiers stades
immatures (Rice et al., 2014), mais peuvent aussi jouer le r6le de site de ponte et de
diapause hivernale (Jones et Sullivan, 1982 ; McPherson et McPherson, 2000 ; Panizzi,
1997). Ainsi, par I’analyse de la richesse spécifique des bordures de champ de pois, la
présence de certaines especes de plantes a pu étre suspectée de diminuer le nombre de
captures des pieges a phéromones en bordure. Ces espéeces, sur lesquels des punaises
ont été observées, sont le framboisier Rubus idaeus (L.) 1753, qui est déja enregistré
comme plante hote de la punaise brune, et I’onoclée sensible Onoclea sensibilis (L.)
1753.

Cette étude aura permis de remettre en question I’utilisation des piéges a phéromones
pour déterminer la répartition spatiale di aux effets potentiels des plantes hétes
présentes a proximité. Des techniques comme 1’observation visuelle, le battage et le

piége lumineux semblent étre plus appropriées pour ce type d’étude.

3.10 Limites de 1’étude

Cette étude présente certaines limites. Les répétitions de certains facteurs analysés dans

leur influence sur 1’abondance sont faibles comme par exemple le nombre de sites par
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cultivar qui est tres variable entre les cultivars. L utilisation du piége a phéromone et
I’absence de connaissance sur leur distance d’attraction ne permet pas de trancher la
question de la provenance des individus. lls peuvent venir de la bordure ou bien d’ un
bosquet de forét aux alentours ou encore d’un champ plus loin. Les distances
parcourues par la punaise brune pouvant aller jusqu’a plusieurs kilométres par jour,
cela peut remettre en question 1I’hypothése concernant la bordure du champ comme lieu
réservoir. Un suivi de la dynamique de population sur plusieurs années supplémentaires
pourraient donner des informations complémentaires, sur ces questions,
particuliérement avec des échantillonnages a 1’échelle du paysage plutot qu’a 1’échelle

locale du champ.

3.11 Recommandations a I’industrie.

L’ apport de ces nouvelles connaissances au niveau fondamental et théorique nous
permet d’entrevoir des aménagements au systeme de lutte utilisé actuellement par

I’industrie.

Pratiques agricoles. Le nombre de captures de punaises E. servus varie
significativement selon les cultivars utilises dans la culture du pois. Des variations
d’abondances en fonction des cultivars ont déja ét¢ observées chez d’autres espéces de
Pentatomidae comme la punaise verte Nezara viridula (L.) 1758 dans le soya (De
Santana Souza et al., 2013) ainsi que dans le haricot (Ramos et al., 2017). Les résultats

incitent donc a la sélection de cultivars. Cependant afin de choisir de maniére judicieuse,
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des études supplémentaires sont nécessaires car certains cultivars dans cette étude

présentaient un nombre de répétitions faible.

L’unique génération de la punaise brune en champ de pois voit son pic vers la fin juin.
Les abondances diminuent ensuite pour réduire complétement autour de la fin juillet.
Cela suggeére que pour I’industrie, les dates de semis plus tardives ont moins de risques
de voir une forte abondance de punaises lors de la récolte. Les champs semés en juin
seraient alors moins a risque que ceux semés en avril et mai. A défaut de pouvoir
décaler les dates de semis qui est une contrainte notoire pour I’industrie, I’effort de

dépistage devrait étre fait en priorité sur les champs a semis hatif.

Dépistage. Les quatre techniques de dépistage ont été comparées selon leur nombre de
captures, leur capacité a représenter 1’abondance en champ et leur coiit économique.
Les quatre techniques permettent de capturer des punaises phytophages Pentatomidae
et présentent la méme composition spécifique avec une dominance d’E. servus
euschistoides. La technique de piege a phéromones est la meilleure technique de
dépistage pour détecter les punaises adultes en champ de pois, si I’on garde le seuil de
traitement actuel qui s’appuie sur une logique de présence/absence de punaises. En
effet, cette technique est la moins dispendieuse et permet de capturer des punaises
méme avec des faibles densités en champ. C’est d’ailleurs ces deux caractéristiques qui
ont rendu commune 1’utilisation du piége a phéromones pour le dépistage des punaises
Pentatomidae, en particulier aux Etats-Unis (Borges et al., 2011; Cullen et Zalom, 2005;
Hogmire et Leskey, 2006). Cependant, cette technique présente des lacunes,

notamment dans sa capacité a capturer des individus immatures qui sont susceptibles
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de faire, eux aussi, I’objet de contaminations a 1’usine. Au contraire, la technique de
battage permet de capturer I’ensemble des stades de développement des punaises, mais
posseéde un codt plus élevé et un seuil de détection plus bas. S’il s’avere que les
contaminations a I’usine sont effectivement causées majoritairement par des immatures,
la technique de battage devrait étre envisagée afin de pouvoir détecter I’ensemble des

stades.

Dans le cas d’utilisation d’un piége a phéromones, le composé attractif le plus efficace
pour la punaise brune E. servus euschistoides est le mélange du composé majeur de la
phéromone d’agrégation de la punaise brune soit le methyl 2E,4Z decadienoate (MDD)
(Aldrich et al., 1991) et de la phéromone d’agrégation de la punaise Plautia stali Scott
1874 (Hemiptera : Pentatomidae), soit le 2E, 4E, 6Z decatrienoate (MDT) (Tillman et
Cottrell, 2012 ; Cotrell, 2001) qui a été utilis¢ dans cette ¢tude. Cependant, I’arrivée de
nouvelles espéces de Pentatomidae dans le paysage agricole comme la punaise marbrée
Halyomorpha halys (Stal) 1855 (Hemiptera : Pentatomidae), peut remettre en question
’utilisation de cette phéromone vers ’utilisation d’un mélange de phéromone pouvant

capturer plusieurs espéces de Pentatomidae (Tillman et al., 2010).

Concernant le moment du dépistage dans la saison, aux vues des captures précoces
dans la saison, il est préférable de mettre en place le dépistage avant méme le semis. A
1’aide d’observations visuelles, il sera possible de détecter des pontes en champ ou dans
la bordure afin de déterminer si une population est établie ou non. Si c’est le cas, des
traitements préventifs pourront étre mis en place (Borges et al., 2011) dans une zone

limitée aux abords de la bordure, sans toutefois traiter I’ensemble du champ. Dans tous
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les cas, il est judicieux de faire un dépistage une semaine avant la récolte car les
punaises sont des contaminants pour une opération post-récolte, c’est donc leur
présence juste avant la récolte qui est problématique. Un dépistage plus précoce dans
la saison peut également étre réalis¢ afin d’aider dans la prise de décision des

sites/champs a semer.

Autre moyen de gestion. Si la bordure est en effet une zone réservoir de punaises, le
fauchage de la bordure en fin de saison apreés la récolte et I’élimination des déchets de
cultures sont des techniques applicables et complémentaires afin d’éviter 1’installation
des punaises. En effet, ces milieux sont d’une grande importance car ce sont de
potentiels sites de diapause hivernale. Il est a noter que le fauchage des bordures reste
une solution extréme car ces derniéres sont essentielles au maintien de la biodiversite
dans les agro-systemes et des services écosystémiques rattachés (Alves et al., 2013 ;
Outward et al., 2008). En revanche, 1’élimination des déchets de cultures est applicable,
et particulierement pertinent car la punaise brune préfere les milieux ouverts pour
hiberner (Jones et Sullivan, 1982). Concernant le traitement insecticide, au vu de I’effet
de bordure, il est préférable de le focaliser dans une zone proche de la bordure (0-15m).
Cela permet de diminuer les codts du traitement et par la méme occasion de réduire
I’épandage d’insecticide dangereux pour I’environnement et la santé humaine dans les
champs tel que suggéré par Borges et al. (2011). Aux Etats-Unis, les traitements ciblés
en bordure de champs dans les cultures de soya et de blé, ont ainsi permis une réduction
de I’utilisation des pesticides contre la punaise marbrée H. halys allant de 85 a 95%
(Leskey et al., 2012).
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3.12 Ouverture et perspectives de recherches

Des ¢tudes supplémentaires pourraient éEtre envisagées afin d’étoffer et de

complémenter les réponses abordées dans ce projet de recherche.

Paysage. L’effet du paysage sur le nombre de capture n’est pas négligeable pour de
nombreuses espéces de punaises Pentatomidae (Olson etal., 2012 ; Tillman et al., 2014 ;
Venugopal et al., 2014 ; Wallner et al., 2014). La prise en compte de variables
paysageres autour des champs de pois dans cette étude aurait pu amener une source
d’explications supplémentaires sur les variations du nombre de captures observé aux
différents sites. De plus, cela aurait permis de pouvoir émettre des hypotheses
supplémentaires sur les lieux potentiels de diapause hivernale des punaises.
Globalement, une augmentation de 1’échelle spatiale avec une caractérisation précise
des bordures ainsi qu’une prise en compte des milieux a proximité sont des facteurs a
privilégier (Reeves et al., 2010 ; Venugopal et al., 2014) pour étudier au mieux le cycle

de vie de la punaise brune.

Il est également possible qu’un suivi des mouvements de populations en amont et en
aval de la saison du pois permette de mieux connaitre les lieux de diapause hivernale
et le nombre exact de générations de la punaise brune. Des études avec la technique de
capture-marquage-recapture (CMR1) peuvent par exemple étre envisagées a ces fins
(Reisig et al., 2011).
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Cultivars. L’évaluation plus approfondie des différents cultivars pourraient apporter
des ¢léments dans 1’établissement d’un programme de lutte intégrée. Pour mieux
comprendre cette différence d’abondance entre les cultivars, des études
comportementales en laboratoire ou en serre sont nécessaires (Ramos et al., 2017), avec
des expériences de préférence ou de choix, réalisées par olfactométrie (Molina et al.,
2012).

Plantes hotes. En laboratoire, 1’étude de I’influence des plantes hotes sur 1’efficacité
des piéges a phéromones peut étre envisagée a I’image des travaux de recherche faits
avec de la molene Verbascum spp. par Krupke et al. (2001). L’hypothése de
compétition olfactive exposée dans cette étude laisse supposer qu’une analyse des
composés volatils des plantes de bordure attractives pour les punaises pourraient
amener & la découverte de nouveaux attractifs utilisables pour le piégeage (Thrift et al.,
2018). Dans le méme sens, I’analyse d’autres composés émis par les punaises pourrait
améliorer la phéromone en usage (Favaro et Zarbin, 2012). Ces expériences pourraient
mener a de nouvelles méthodes de gestion. Par exemple, les plantes hotes attractives
identifiées couplées a des phéromones d’agrégation permettraient de contenir les
punaises dans la bordure et de diminuer leur abondance en champ (Morrison et al.,
2016 ; Nielsen et al., 2016 ; Tillman et al., 2015). D’ailleurs les cultures de soya et de
sorgho constituent des plantes-pieges prometteuses pour la gestion des punaises
(Bundy et McPherson, 2000 ; Smith et al., 2009 ; Tillman et Cottrell, 2012), méme si
leur efficacité dépend des cultures a protéger (Mathews et al., 2017). Pour finir, les
punaises Pentatomidae communiquent a courte distance, par des signaux autres

qu’olfactifs comme des signaux visuels (Hogmire et Leskey, 2006; Leskey et al., 2012)
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ou sonores (Cokl et al., 1999, 2019) qui influencent leur comportement. Alors, il est
possible d’imaginer des pieges pouvant associer les trois types de signaux utilisés dans
la communication des punaises. Ces pieges associeraient des signaux olfactifs avec les
phéromones, des signaux visuels en choisissant judicieusement la couleur du piége
(Hogmire et Leskey, 2006) et enfin des signaux sonores a I’instar de ceux utilisés pour
les picges d’autre familles d’Hémipteres comme les Liviidae ou les Cicadiidae

(Andrade et al., 2017 ; Hartman et al., 2017).

L’ensemble de ces perspectives sont des voies pour pouvoir mieux décrire la biologie
de la punaise brune et ainsi mieux comprendre les moyens de gestion des punaises
phytophages applicables. L apport de ces nouvelles connaissances permettrait de faire
un pas supplémentaire vers la mise en place d’un systéme de lutte intégrée approprié

minimisant les intrants chimiques de synthese et les risques associés.

Finalement, la mondialisation des échanges, les changements globaux et I’utilisation
intensive de pesticides ont pour conséquence 1’émergence de nouveaux ravageurs
accompagné de pertes économiques importantes dans de nombreuses cultures (Bass et
Jones, 2018 ; Battisti et Larson, 2015 ; Perring et al., 2010 ; Yan et al., 2017). Les
punaises phytophages de la famille des Pentatomidae en sont un bel exemple, a ’image,
de I'augmentation récente des aires de répartition des especes indigenes vers des
latitudes plus septentrionales (Panizzi, 2015), des émergences d’especes ravageuses
considérées comme secondaires auparavant (Michel et al., 2013, Ni et al., 2016), et des
nombreuses espéces envahissantes sur le continent américain détectées ces 50 dernieres

années comme la punaises marbrée H. halys (Haye et Weber, 2017, Kriticos et al.,
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2017). La gestion de cette menace grandissante que sont les punaises phytophages
Pentatomidae (Cherry et Nuessly, 2010; Hunt et al., 2011; Michel et al., 2013), va
représenter un véritable défi dans les prochaines décennies sur le continent américain
(Panizzi, 2015) mais aussi a travers le monde (Capinera, 2018 ; Leskey et Nielsen,
2018 ; Serteyn et al., 2018 ; Schoeman., 2018).
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