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Résumé du mémoire

Titre du mémoire : Etude des réseaux plantes-pollinisateurs et évaluation d'un outil de
sélection des plantes pour améliorer la biodiversité des abeilles solitaires et les services

écosystémiques associés.

Nom de I'étudiant : Nicolas Leroy, Année académique : 2016-2017, Service d'écologie du
paysage et systemes de productions végétales (ULB), Promoteur : Professeur Nicolas

Vereecken. Co-promoteur : Professeur Jean-Pierre Thomé.

Les insectes, et surtout les abeilles solitaires, sont les pollinisateurs les plus efficaces et les
plus fiables de la plupart des cultures et des plantes sauvages. Leur diversité permet d'assurer
un meilleur succés du service écosystémique qu'est la pollinisation. Bien que primordiale, la
diversité de pollinisateurs est menacée par un cocktail de différents facteurs. Les abeilles
solitaires comptent sur les productions florales pour leur nutrition et celle de leurs larves. La
conservation des abeilles est un enjeu majeur et il est nécessaire de mettre en place des
mesures conservatoires pour enrichir le paysage en ressources florales. Les bandes fleuries
sont une des mesures mise en place visant a améliorer la disponibilité en ressources

alimentaires et la sélection des mélanges de plantes qui composent ces bandes est cruciale.

L'objectif ultime de ce mémoire est d'évaluer un outil capable de fabriquer des mélanges de
plantes dans le cadre de la conservation des pollinisateurs. L'outil se base sur des réseaux
plantes-pollinisateurs et I'analyse des parameétres clefs de ces réseaux est un objectif de ce

mémoire.

Afin de répondre a ces objectifs, un inventaire des communautés d'abeilles sauvages présentes
a été réalisé sur 17 sites en Région Wallonne. Au terme de 3 mois et demi d'échantillonnages,
les interactions plantes-pollinisateurs ont pu étre répertoriées sur 56 especes d'abeilles
différentes. Le réseau d'interactions s'est construit sur base de ces relevés. L'outil d'élaboration
des mélanges de plantes fonctionne de maniére efficace sur base du critére de richesse
spécifique des pollinisateurs. En effet, les mélanges proposés difféerent de plus de 50% en
moyenne par rapport aux mélanges commerciaux. De plus, ces mélanges couvrent la majeure

partie du cycle de développement des abeilles solitaires.

En conclusion, cet outil est a prendre en compte dans I'optique de I'élaboration des mélanges
de plantes. L'expérimentateur peut, sur base de relevés de terrain, composer un melange

permettant de créer un habitat propice aux pollinisateurs sauvages.
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1. Introduction

1.1.  Nécessité des interactions plantes-abeilles dans nos écosystemes.

La diversité biologique, ou biodiversité, est définie comme : "le nombre total d'especes
(richesse spécifique) peuplant un type d'habitat occupant une surface donnée, la totalité d'un
écosystéme, une région biogéographique ou encore la biosphére tout entiere” (Ramade, 2009).
Les interactions interspécifiques sont un élément clé de la biodiversité. Sans ces interactions
(antagoniste, mutualiste, commensale,...), les écosystémes cesseraient simplement de
fonctionner et d'évoluer. De plus, ces interactions sont & la base des évenements de spéciation
et sont le moteur, avec la coévolution, de la diversité génétique et taxonomique (Waser &
Ollerton, 2006).

La relation plante-pollinisateur a une place écologiquement importante. Sans les
pollinisateurs, une large partie des plantes ne pourraient pas se reproduire. En parallele, sans
pollen, nectar ou autres productions végétales, la plupart des animaux dépendants des plantes
seraient en voie d'extinction. De plus, la pollinisation biotique est un facteur clé de la
diversification de grands groupes de végétaux (angiospermes) et d'animaux (Ollerton et al.,
2011).

Les pollinisateurs ont un réle fonctionnel important dans la plupart des écosystemes terrestres
et sont a la base de plusieurs services écosystémiques. Un service écosystémique est défini
comme étant les bénéfices au bien étre humain provenant des organismes qui agissent dans
leur écosystéme (Klein et al., 2007). Au sein d'un écosysteme, il faut bien faire la différence
entre les services et les fonctions qui les produisent. Les fonctions écologiques sont les
processus naturels de fonctionnement des écosystémes, alors que les services sont le résultat
de ces fonctions. Prenons d'autres exemples que la pollinisation : le recyclage permanent des
nutriments par les champignons et les bactéries, I'épuration naturelle des eaux, la production

de l'oxygene,... (Vos et al., 2014).

Ces services sont cruciaux quant a la maintenance des communautés de plantes sauvages et a
la production agricole. La biodiversité renforce la fonction écosystémique et l'impact du
service de pollinisation. L'importance des pollinisateurs pour la stabilité globale de

I'agriculture est bien documentée (Blitzer et al., 2016).



1.2. Dépendance du systeme agricole a la pollinisation

La plupart des especes de plantes sauvages (80%) sont directement dépendantes de la
pollinisation entomophile pour la production de fruits et de graines. Concernant les plantes
cultivées, 75% de toutes les especes ont besoin des abeilles (Potts et al., 2010; Ollerton et al.,
2011). Sur les 109 plantes cultivées les plus importantes dans le monde, un total de 87 especes
sont entierement dépendantes des pollinisateurs animaux (Pfiffner & Miller, 2016). Le
service écosystémique de pollinisation représente une valeur économique annuelle de 153
milliards d'euros ou 9,5% de la valeur de la production agricole mondiale (Gallai et al., 2009).
A travers le monde, 35% de la production alimentaire destinée a la nutrition humaine

bénéficie de la pollinisation entomophile (Blitzer et al., 2016).

Un tiers de l'alimentation humaine et trois quarts des cultures (fruitiers, légumineuses,
oléagineux et protéagineux) dépendent de la pollinisation par les insectes pour la production
de fruits ou de semences. On parle alors de cultures "entomophiles” (Terzo, 2007). Le tableau
1 ci-dessous reprend une liste non exhaustive des cultures dépendantes de la pollinisation

entomophile et anémophile en Région Wallonne.

Tableau 1. Cultures pollinisées par les insectes ou par le vent (Terzo, 2007).

Type de culture Cultures anémophiles Cultures entomophiles

Arbres : cerisier, mirabelle, néflier, pommier,
Arboriculture Chataigner, noisetier poirier, prunier.

fruitiére Arbustes : airelle, canneberge, cassis, framboise,
groseille a maquereaux, groseille rouge, mdre,
myrtille.

Aliaceae : ail, ciboulette, échalote, oignon,
poireau.

Brassicaceae : brocoli, choux, cresson, navet,
radis, roquette,...

Maraichéres Houblon, vigne, rhubarbe | Solanaceae : aubergine, piment, poivron, pomme
de terre, tomate.

Cucurbitaceae : citrouille, coloquinte,
concombre, cornichon, courgette, pastéque,

potiron.
Apiaceae : carotte, céleri, cerfeuil, fenouil,
panais.
Grandes cultures Poaceae, betterave, Fabaceae : feve, féverole, haricot, lentille,
chanvre. luzerne, pois, tréfle.

Oléagineuses : colza, lin, tournesol.




1.3.  Pollinisation et abeilles sauvages.

La pollinisation est un des principaux services écosystémiques apportés par la recherche de
nourriture des pollinisateurs. La pollinisation peut étre définie comme le transfert du pollen de
la partie male de la fleur vers la partie femelle ou gynécée. Le pollen est transféré soit par le
vent (pollinisation anémophile) ou par les animaux (pollinisation entomophile). Parmi les
pollinisateurs biotiques, les abeilles sont les plus efficaces et les plus fiables (Abrol, 2012;
Barbir et al., 2015; Potts et al., 2016).

Les insectes, et parmi eux les abeilles, sont les pollinisateurs les plus nombreux de la plupart
des cultures et des plantes sauvages (Potts et al., 2010). Les abeilles comptent plus de 20.000
espéces dans le monde appartenant a plusieurs dizaines de familles, comprenant des abeilles
sauvages et une seule espece d'abeille domestique (Pfiffner & Mauller, 2016). En Europe, on
compte 2000 especes recenseées et environ 400 especes en Belgique. Dans nos régions, les
plus hauts niveaux de diversité se situent autour du Bassin méditerranéen (Péninsule ibérique,

France, Italie et en Grece) (Vereecken, 2017).

En regle générale, toutes les abeilles comptent sur les productions florales (nectar, pollen,
huiles) pour leur nutrition et celle de leurs larves. L'importance particuliére de ces
pollinisateurs s'explique justement par leurs besoins en grande quantité de ressources
alimentaires (Pfiffner & Muiller, 2016). De plus, comme pour tous les insectes phytophages,
les abeilles montrent une variation importante des espéces de plantes visitées (Danforth et al.,
2013). En effet, une large panoplie d'espéces d'abeilles se restreignent dans leur collecte de
pollen a un nombre limité d'espéces de plantes. Certaines abeilles sont oligolectiques
(spécialistes) et ne butinent que certains taxons de plantes au cours de leur vie. D'autres
abeilles sont polylectiques (généralistes) et butinent une grande diversité de plantes a fleurs
(Danforth et al., 2013; Dotterl & Vereecken, 2010).

Bien évidemment, il existe aussi d'autres pollinisateurs que les abeilles, comme les mouches,
les papillons, une variété de coléopteéres, des fourmis, guépes et encore des chauves-souris. En
moyenne, ceux-ci assurent 38% des visites totales sur les plantes a fleurs dans le monde
(Rader et al., 2016).



1.4.  Problématique du déclin des pollinisateurs

A I'heure actuelle, il existe un véritable battage médiatique concernant la perte de biodiversité
en Europe. Plus particulierement, le déclin des pollinisateurs a recueilli I'attention du grand
public. Il est clair que I'évolution des populations est plus que préoccupante. Récemment,
entre 2012 et 2014, un collectif de chercheurs européens a travaillé avec I'UICN (Union
internationale pour la conservation de la nature) pour évaluer I'état de conservation des
abeilles sauvages en Europe. Sur 1942 especes évaluees, 9,2% (177 sp. : CR+EN+VU+NT :
voir Figure 1) sont considérées comme menacee d'extinction (Nieto et al., 2014; Vereecken,
2017).

EN Vi
CR 2.4% 1.7% MNT
0.4% \ / 5.2%

oo
56.7%

Figure 1. Statut UICN des abeilles en Europe (CR : danger critique; EN : en danger; VU : vulnérable; NT : quasi menacée; LC
: préoccupation mineure; DD : données insuffisantes) (Nieto et al., 2014).

Les résultats montrent que 56,7% des especes européennes ont été listées comme données
insuffisantes et les auteurs ne peuvent évaluer le risque encouru par ces espéeces. Il est donc
probable que le nombre d'abeilles menacées en Europe soit supérieur a 9,2% (Nieto et al.,
2014).

La perte de diversité a des conséquences négatives importantes sur le fonctionnement des
écosystémes. Les services écosystémiques, en particulier ceux fournis aux plantes par les
animaux, comme la pollinisation et le controle naturel des nuisibles sont négativement
affecteés (Albrecht et al., 2007). Une estimation met en avant que cela colterait de 40 a 74
milliards d'euros pour remplacer entierement le service de biocontréle des ravageurs avec des
systemes de contrdle comme I'application de pesticides ou en augmentant génétiqguement la
résistance des plantes en monoculture (Balzan et al.,2014). Sans les services de pollinisation,

5 a 8 % de la production mondiale agricole serait perdue et cela impliquerait des changements



dans le régime alimentaire humain ainsi qu'une expansion disproportionnée des terrains

cultivés pour contrebalancer ces pertes en volume (Potts et al., 2016).

A travers le monde, il existe de plus en plus de zones a cultures entomophiles. Rien qu'en
Belgique, les cultures pollinisateurs-dépendantes sont en augmentation depuis 1993 (Figure
2). Parallelement a cela, il y a un besoin plus important en pollinisateurs. Cette demande ne
peut étre uniquement remplie par les apiculteurs et les abeilles domestiques, tout en sachant
que le nombre de pollinisateurs sauvages est en déclin constant. En absence de techniques
compensatoires, I'nomme devra faire face a une pénurie importante des récoltes et cela aura

des conséquences sur la santé humaine (Garibaldi et al., 2011; Vanbergen & Garratt, 2013).
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Figure 2. Evolution de la production des cultures dépendantes des pollinisateurs en Belgique (Buccella et al, 2014).

1.5.  Les causes du declin

Il existe différents facteurs pouvant affecter I'abondance et la diversité des pollinisateurs. 1l est
certain que ces facteurs n'agissent pas de maniere individuelle mais qu'il existe une synergie
entre eux qui accentue leurs effets sur les populations. Ces facteurs se classent en deux
grandes catégories : les facteurs naturels et les facteurs environnementaux ou humains
(Vanbergen & Garratt, 2013; Fabrice & Le Féon, 2016).

Parmi les facteurs naturels, les parasites et les pathogenes représentent la cause majeure de
mortalité des abeilles domestiques. Les principaux ennemis naturels sont l'acarien Varroa
destructor, des champignons du genre Nosema et des bacteéries (loque) (Formato et al., 2010).
Beaucoup de parasites et de maladies se propagent aussi parmi les populations d'autres
abeilles gérées par I'nomme (Bombus spp., Osmia spp.) et chez les abeilles solitaires
(Vanbergen & Garratt, 2013).



La diversité des facteurs environnementaux ou humains est plus importante. Parmi eux :
a) Dégradation, fragmentation et la perte des habitats naturels

L'intensification agricole contribue a la perte des habitats naturels et semi-naturels (prairies
permanentes, pelouses calcaires, friches, jardins,...). Ces pertes, lorsque qu'elles affectent la
structure paysagere, aménent a une fragmentation et une dégradation du paysage. En
conséquence, les populations isolées ou avec des capacités de dispersion limitée n'ont plus
acces a l'ensemble des ressources nécessaires (Williams et al., 2010). La structure et les
interactions au sein des communautés peuvent aussi étre perturbée, le degré de généralisation
des communautés d'abeilles solitaires tend a augmenter lorsque la perte d'habitat s'accroit
(Taki & Kevan, 2007).

b) Diminution de la diversité et de la quantité des ressources florales

Il est difficile d'établir avec évidence si une baisse de diversité des pollinisateurs entraine le
déclin des plantes associées ou inversement. Cependant, il y a clairement un parallele a faire
entre le déclin de la diversité des pollinisateurs et le déclin des plantes a fleurs (Biesmeijer et
al, 2006). Chez les bourdons, l'augmentation de la disponibilité en fleurs a un effet positif sur

la croissance de la population d'ouvriéres (plus grand nombre) (Williams et al., 2012).
c) Effet des produits phytosanitaires

Les néonicotinoides et pyréthroides sont les familles d'insecticides les plus étudies. Ils sont
absorbés via le nectar et le pollen a I'état de trace par de nombreux insectes pollinisateurs. Les
effets de I'exposition des pesticides ont été particulierement étudiés chez I'abeille domestique.
A dose équivalente a celle retrouvée sur le terrain, ces insecticides ne sont pas mortels mais ils
réduisent de 6 a 20 % les performances des abeilles. En effet, les butineuses voient leurs
capacités de récoltes du pollen amoindries a des niveaux qui peuvent engendrer un

écroulement total de la colonie (Cresswell, 2011; Henry et al., 2012).

Chez les bourdons, ces insecticides provoquent une réduction du succes de reproduction. Une
diminution de la récolte liée a une forte mortalité des ouvriéres amene a une réduction
significative du développement des larves et donc une diminution de la croissance de la
colonie. De plus, les colonies qui sont en contact avec ces pesticides produisent 85% de moins
de nouvelles reines (Gill et al., 2012; Whitehorn et al., 2012).



Les effets sur les abeilles solitaires sont encore peu étudiés. Cependant, une étude réalisée par
Rundlof et al. (2015) montre que les néonicotinoides ont un impact négatif sur la densité
d'abeilles sauvages (bourdons et abeilles solitaires). De plus, les femelles d'Osmia bicornis ont
tendance a construire moins de nids lorsqu'elles évoluent prés de surfaces agricoles traitées
(Rundlo6f et al., 2015).

d) Désynchronisation de la relation plante-pollinisateur

Les interactions interspécifiques dépendent de la synchronisation entre les différents
partenaires. La plupart des espéces utilisent la température comme un déclencheur de leur
activité saisonniére. Le réchauffement climatique peut perturber les interactions mutualistes
entre les abeilles solitaires et les plantes. Lorsque la température augmente, il est possible que
la phénologie des plantes évolue plus vite que celle des insectes. Sous contrble de la
température, une désynchronisation de six jours cause une forte diminution du succés
reproducteur chez trois especes d'abeilles solitaires (Osmia cornuta, Osmia bicornis et Osmia
brevicornis). De plus, les femelles montrent une importante chute de leur activité de

reproduction (moins de production de cellules de couvain) (Schenk et al., 2017).
e) Autres facteurs

Il existe d'autres facteurs influencant le déclin de la diversité et I'abondance des pollinisateurs.

Parmi ceux-ci, il faut notamment citer :

» La pollution des milieux par les métaux lourds (corrélation entre l'augmentation de la
concentration en métaux lourds et la diminution de la diversité des abeilles sauvages
(Moron et al., 2012).

» L'introduction en masse d'especes gérées ou cultivées par la main de I'nomme (MIMS :
"Massively Introduced Managed Species"”). Ces espéces peuvent étre animales (ex: Apis
mellifera ou Bombus terrestris) et végétales (ex: Brassica napus, Helianthus annuus,
Vicia faba, Phacelia tanacetifolia,...). Cette introduction de masse peut perturber les
communautés indigénes de plantes-pollinisateurs. En résumé, les MIMS ont un impact
négatif sur les espéces indigénes en leur opposant une compétition pour les ressources
florales ou de pollinisateurs. Elles participent aussi a un ajout supplémentaire de

pathogenes (Geslin et al., 2017).



1.6. Mesures de conservation des abeilles et besoin en ressources florales.

A I'heure actuelle, la conservation des abeilles est un enjeu majeur. Les ressources nécessaires
aux abeilles pour compléter leur cycle de vie peuvent étre divisées en deux catégories : les
ressources de nidification (cavités, racines, talus sableux, résine et feuille) et les ressources
alimentaires (nectar et pollen). Il est donc nécessaire de mettre en place des mesures
conservatoires avec comme objectif d'enrichir les paysages en ressources florales et de
nidification (Winfree, 2010; Fabrice & Le Féon, 2016). Les principales stratégies utilisées
sont l'instauration et la préservation des habitats naturels et semi-naturels riches en fleurs, les
cultures a floraison massive et les mesures agro-environnementales (Duelli & Obrist, 2003;
Holzschuh et al., 2013; Wratten et al., 2012).

L'augmentation de la diversité des plantes a pour conséquence une amélioration de
I'abondance et de la diversité en pollinisateurs. En effet, une forte diversité floristique garantit
la stabilit¢ des densités de populations de pollinisateurs et renforce la diversité des

communautés d'abeilles sauvages. (Balzan et al., 2014; Wratten et al., 2012).

Par exemple, I'abeille généraliste Megachile parietina a besoin de récolter le contenu total de
1139 fleurs d'Onobrychis viciifolia (sainfoin cultivé) pour élever une seule larve. Une espéce
oligolectique qui a les mémes besoins alimentaires devrait visiter un plus grand nombre de
plantes pour subvenir a ses besoins nutritionnels. Cela suggere que les especes avec un régime
alimentaire tres réduit auraient tendance a étre plus facilement sur le déclin que les especes

généralistes (Biesmeijer et al., 2006; Wratten et al., 2012).

1.7.  Bandes fleuries et composition des mélanges

Pour contrecarrer la perte de diversité biologique et la déficience des services écosystémiques
associes, des mesures agro-environnementales ont été mises en place dans la plupart des pays
Européens depuis le début des années 90. Les mesures agro-environnementales offrent des
incitations financieres aux agriculteurs qui appliquent ces prescriptions pour promouvoir la
biodiversité (Albrecht et al., 2007). Ce programme consiste a privilégier des pratiques
favorables au maintien du paysage, a la protection de I'environnement et a la conservation du
patrimoine. Depuis 2014, le nouveau programme, appelé MAEC ou mesures agro-
environnementales et climatiques, propose 11 méthodes dont 5 méthodes de base (MB) et 6
méthodes ciblées (MC) dont la méthode ciblée Mc8c "bandes aménagées a fleurs des pres” ou
plus communément appelée " bandes fleuries” (Natagriwal). Les bandes fleuries font partie

des mesures-clés de conservation des pollinisateurs dans les agroécosystémes. Cette méthode



renforce le maillage écologique et favorise la biodiversité des pollinisateurs (Feltham et al.,
2015).

Les bandes fleuries constituent un outil intéressant pour la conservation des communautés
d'abeilles sauvages. Elles leurs fournissent des ressources florales et des sites de nidification
potentiels. En comparaison avec un habitat agricole simple, les bandes fleuries aménent une
abondance et une diversité en pollinisateurs plus importante. (Albrecht et al., 2007; Carvell et
al., 2007; Haaland et al., 2011). Pour la culture de fraisier, la présence de bandes fleuries
entre les plantes augmente de 25% la fréquence des visites des pollinisateurs (Feltham et al.,
2015).

Malgré ces nombreux points positifs, le bilan de cette méthode est pour le moins mitigé. Les
mélanges fleuris actuels peuvent contenir des especes communes et redondantes (Haaland et
al., 2011). Il existe énormément d'especes de plantes potentielles qui peuvent faire partie d'un
mélange de semences pour bandes fleuries. La création d'un mélange optimal représente donc

un challenge agronomique et bioinformatique d'envergure (M’Gonigle et al., 2016).

1.8.  Conservation des abeilles solitaires, réseau d'interaction et mélanges floraux.

La sélection des plantes qui composent le mélange floral est importante. Cette sélection est
souvent dépendante de la région, des especes locales de pollinisateurs et des facteurs
paysagers (Wratten et al., 2012). Lorsque l'on vise a la restauration des communautés
d'abeilles solitaires, il est important de prendre en compte les besoins complets de ces espéces
sur I'ensemble de leur cycle de vie. Pour des especes mutualistes, il est donc primordial de
s'intéresser au réseau d'interaction entre les plantes et leurs pollinisateurs (Menz et al., 2011).
Alors que les propriétés des réseaux de pollinisation (la redondance des espéces, la structure
des réseaux et la flexibilité) les rendent relativement robustes, des simulations indiquent que
le déclin des pollinisateurs pourrait amener a un crash soudain dans la diversité des plantes
hautement connectées (Vanbergen & Garratt., 2013). En conclusion, la conservation des
especes présentes dans un réseau est un pré-requis a la conservation du réseau lui-méme. Ne
pas considérer un réseau d'interaction lors du processus de conservation d'une espéce pourrait
amener a prendre des mesures contre-productives. Par exemple, prenons le cas d'une espece
d'abeille solitaire qui pollinise une espece de plante exotique et une espéce de plante locale
menacée. La suppression de la plante exotique affecte négativement la population du
pollinisateur en question. Au final, la plante visée par la mesure conservatoire voit le nombre

de ses pollinisateurs s'affaiblir (Tylianakis et al., 2010).



2. Obijectifs du mémoire et contenu du travail

Les réseaux d'interactions apportent énormément d'informations clefs sur la structure des
communautés d'abeilles solitaires et de leur affinité avec la composition floristique qui les
entoure. L'amélioration de la disponibilité des ressources alimentaires (pollen, nectar) est un
facteur important a prendre en compte dans I'optique de la conservation des pollinisateurs. Par
conséquent, il est intéressant de concilier I'élaboration des mélanges de plantes (bandes

fleuries, prairies fleuries,...) et les réseaux d'interactions plantes-pollinisateurs.

L'objectif de ce mémoire est d'évaluer un outil capable de fabriquer des mélanges de plantes
théoriques dans le cadre de la conservation des pollinisateurs. Cet outil a besoin de s'appuyer
sur une matrice plante-pollinisateur pour fonctionner. Dans un premier temps, il est

intéressant de :

> Analyser la base de données des abeilles sauvages récoltées (nombres d'espéces d'abeilles
par sites, nombres d'especes de plantes par famille botanique,...).

» Decomposer le réseau mois par mois et étudier des parameétres fondamentaux comme la
dissimilarité, la connectance, le degré de spécialisation ou encore la compétition
apparente potentielle.

Ensuite, en comparant notre réseau d'interaction et celui fourni par Natagora, ce mémoire

tente de répondre aux questions :

»  Quel est le critéere optimal a prendre en compte lorsque lI'on cherche a élaborer un
mélange de plantes ?

»  Quelle est la différence entre un mélange de plantes fourni par notre outil et un
mélange de plantes vendu dans le commerce ?

La structure générale de I'étude menée dans ce mémoire peut étre résumée de la maniere

suivante (Figure 3) :
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Figure 3. Structure générale du travail.
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3. Matériel et méthodes

3.1.  Description des sites échantillonnés

L'ensemble des sites étudiés se situe dans les provinces de Namur et du Brabant Wallon
(Figure 4). Au total, pour la Région Wallonne, 17 sites sont repris pour les échantillonnages.
Le tableau (Tableau 2) reprend la liste des sites classés suivant les types de sites rencontrés.
Cette classification est divisée en quatre types : verger, maraicher, agroforesterie et réserve
naturelle. En régle générale, les systemes agricoles (vergers, maraichers et vergers-
maraichers) sont considérés pour leur pratique en production diversifiée biologique et sur
petite surface. L'intérét étant d'évaluer les aménagements réalisés (bandes fleuries, cultures,...)
sur les communautés d'abeilles solitaires. Le systéme réserve naturelle concerne des sites
d'intérét biologique pour notre étude (Carriére de Dongelberg : Natura 2000; Les prairies de

Chisebais et Marais-Saint-Médard : SGIB et Taisniere : réserve naturelle agréée).

Légende

Types de sites

® Agroforesterie

© Maraichage

® Réserves naturelles
® Verger

2 4 6 8 10 km

Figure 4. Carte reprenant les différents sites d'échantillonnages en province de Namur et du Brabant Wallon.
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Tableau 2. Les différents sites échantillonnés ainsi que la localité, la classe d'occupation du sol, les coordonnées et les

récolteurs.

Site Localité Occupation Latitude Longitude | Superficie Récolteur
du sol (WGS84) (WGS84) [ha]
Kampana Tourinnes- Verger- N50,621122 | E4,721861 1,2 Héléne
Saint- maraicher Hainaut
Lambert
Les jardins Corroy-le- Verger- N50,666953 | E4,668039 1,09 Nicolas
de Dounia Grand maraicher Leroy
Ecole Court-Saint- Verger- N50,647911 | N4,588811 3 Xavier
Steiner Etienne maraicher Festre
Ferme du Incourt Verger- N50,684731 | E4,815881 6,5 Nicolas
Gasi maraicher Leroy
Ferme du Incourt Verger N50,684731 | E4,815881 3,02 Victoria
Gasi De Meue
(Verger)
Verger de Gembloux Verger N50,552216 | E4,653305 1,150 Xavier
Penteville Festre
Pommeraie | Gembloux Verger N50,557979 | E4,707042 Xavier
Festre
Tomate Wavre Maraicher N50,741553 | E4,716004 1,13 Nicolas
chérie Leroy
Ferme du Grez- Maraicher N50,753145 | E4,721812 3,01 Victoria
peuplier Doiceau De Meue
Les coins de | Court-Saint- | Maraicher N50,625167 | E4,547301 1,41 Xavier
champs Etienne Festre
Terre de Walhain- Maraicher | N50,596760 | E4,708013 0,72 Héléne
miel Saint-Paul Hainaut
Privé Ramillies Maraicher | N50,635373 | E4,909900 0,38 Jean-Marc
Molenberg
Les prairies Incourt Réserve N50,683864 | E4,809528 517 Nicolas
de naturelle Leroy
Chisebais
Carriere Dongelberg Réserve N50,697011 | E4,820982 3,47 Victoria
Dongelberg naturelle De Meue
Bois Saint- Lathuy Réserve N50,732624 | E4,810587 17,55 Victoria
Servais naturelle De Meue
Marais Jodoigne Réserve N50,717414 | E4,861975 11,34 Héléne
Saint- naturelle Hainaut
médard
Taisniére Ramillies Réserve N50,633720 | E4,890438 8 Jean-Marc
naturelle Molenberg

Remarque : le site "Privé"” est appelé comme tel parce qu'il appartient au récolteur Jean-Marc

Molenberg. Ce site est en réalité le potager et le jardin privé de Mr. Molenberg mis a notre
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disposition pour I'échantillonnage. Le point 1 en annexe reprend les photos des sites
échantillonnés par I'étudiant.

3.2.  Echantillonnage des pollinisateurs

3.2.1 Protocole

La période d'échantillonnage s'étend de la mi-mars a fin juin 2017. Chaque site est visité
toutes les deux semaines pendant cette période. Une visite démarre a 9h00 sur le site et se finit
vers 16h30. Cet intervalle est fixé pour couvrir au maximum les heures de pics d'activité des
pollinisateurs (Geroff et al., 2014; Gezon et al., 2015; Fijen & Kleijn, 2017). Un seul site
d'échantillonnage est visité par jour sauf exception suivant les impératifs de temps.

Suivant ces recommandations, le récolteur fixe les dates d'échantillonnage. Cependant, une
attention toute particuliere a été apportée au choix des dates puisque les pollinisateurs sont
sensibles aux conditions météorologiques. En effet, les insectes pollinisateurs présentent une
activité de butinage dépendante de certains facteurs climatiques comme la luminosite, la
température de l'air et les précipitations. Ces pollinisateurs sont actifs tot dans la journée
lorsque les températures sont comprises entre 10°C et 30°C et a conditions qu'il ne pleuve
pas. Par grand vent, lorsque la couverture nuageuse est importante ou lorsqu'il fait trop chaud,
les pollinisateurs ont tendances a étre moins actifs (Vereecken, 2017). Pour maximiser le taux
de capture des pollinisateurs, I'échantillonneur doit donc privilégier des journées ensoleillées

(10°C minimum en moyenne) sans grand vent et sans couverture nuageuse importante.

Pour recenser les abeilles solitaires, bourdons et syrphes présents sur les sites, deux méthodes
de piégeage, dites "active" et "passive", sont mises en place (Westphal et al., 2008; Nielsen et
al., 2011). La premiere méthode "active" consiste a se déplacer avec un filet et a capturer tous
les individus rencontrés. Le récolteur doit passer 1h30 en matinée et 1h30 I'aprés-midi pour
récolter sur chaque site. Cette technique permet d'enregistrer les interactions plantes-
pollinisateurs en récoltant les individus en train de butiner. Pour la deuxiéme méthode,
I'échantillonneur place des coupelles rondes en plastique blanc de 16 cm de diametre et de 5
cm de hauteur (voir Figure 5). Ces coupelles sont colorées soit en jaune, en bleu ou soit en
blanc avec une peinture qui refléte les ultra-violets ("Rocol TOP traceur de chantier” : jaune
(801802), bleu (801806) , blanc (801801)). Les abeilles sont attirées par les couleurs reflétant
les ultra-violets et ces trois couleurs maximisent les possibilités de capturer une grande
gamme de pollinisateurs (Westphal et al., 2008; Heneberg & Bogusch, 2014). Avant de poser

les pieges, chaque coupelle est remplie avec de l'eau savonnee (Liquide vaisselle "peau
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sensible eco Delhaize"). Les abeilles sont attirées par les couleurs et se noient dans le mélange
eau-savon. Le savon permet de rompre la tension de surface et d'enrober I'insecte pour qu'il
tombe au fond de la coupelle (Roulston et al., 2007). Le savon sélectionné est inodore pour ne

pas biaiser l'attractivité des coupelles.

Figure 5. Placement du trio de coupelles blanches, bleues et jaunes (site des prairies de Chisebais) (source personnelle).

Lors de chaque visite sur un site, I'échantillonneur dépose neuf coupelles entre 9h00 et 10h00.
Ensuite, les insectes sont récoltés entre 16h00 et 17h00. Un ensemble de neuf coupelles est
dispatché en trois triplets disposés en triangle ou en ligne sur le terrain. Chaque triplet est
composé d'une coupelle de chaque couleur séparée d'une distance d'environ deux metres. La

distance entre chaque triplet est de minimum 10 metres.

Le calendrier des visites pour chaque site est repris dans le tableau 3.

Tableau 3. Calendrier des échantillonnages sur les sites de Région Wallonne (Q1 : premiére quinzaine et Q2 : deuxieme
quinzaine).

Mars Avril Mai Juin

Kampana Q2: 27/03/2017 | Q1:11/04/2017 | Q1:10/05/2017 | Q1: 14/06/2017
Q2: 21/04/2017 | Q2:24/05/2017 | Q2:05/07/2017

Lesjardinsde | Q2 :22/03/2017 | Q1 : 04/04/2017 | Q1 : 05/05/2017 | Q1 : 04/06/2017
Dounia Q2 : 21/04/2017 | Q2 : 16/05/2017 | Q2 : 18/06/2017

Ecole Steiner Q2 :24/03/2017 | Q1:12/04/2017 | Q1 :15/05/2017 | Q1 : 13/06/2017
Q2 :30/04/2017 | Q2:27/05/2017 | Q2 : 30/06/2017

Ferme du Gasi | Q2 : 27/03/2017 | Q1 : 08/04/2017 | Q1 : 07/05/2017 | Q1 : 11/06/2017
Q2 : 24/04/2017 | Q2 : 21/05/2017 | Q2 : 02/07/2017
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Ferme du Gasi | Q2 : 22/03/2017 | Q1 : 21/04/2017 | Q1 : 09/05/2017 | Q1 : 12/06/2017
(Verger) Q2 : 05/05/2017 | Q2 : 25/05/2017 | Q2 : 24/06/2017

Vergerde | Q2 : 22/03/2017 | O : 11/04/2017 | Q1 : 08/05/2017 | Q1 : 05/06/2017
Penteville Q2 : 24/04/2017 | Q2 : 24/05/2017 | Q2 : 28/06/2017

Pommeraie Q2:/ Q1:11/04/2017 | Q1:08/05/2017 | Q1 :15/06/2017
Q2 :24/04/2017 | Q2 :26/05/2017 | Q2 : 28/06/2017

Tomate chérie | Q2 :25/03/2017 | Q1 :11/04/2017 | Q1:09/05/2017 | Q1 : 15/06/2017
Q2 :30/04/2017 | Q2 :30/05/2017 | Q2 :03/07/2017

Ferme du peuplier | Q2 : 22/03/2017 | Q1 :11/04/2017 | Q1 :10/05/2017 | Q1 : 13/06/2017
Q2 :29/04/2017 | Q2 :26/05/2017 | Q2 : 26/06/2017

Les coins de Q2 :25/03/2017 | Q1:12/04/2017 | Q1 :15/05/2017 | Q1 :13/06/2017
champs Q2 : 30/04/2017 | Q2 : 27/05/2017 | Q2 : 30/06/2017

Terre de miel Q2: 27/03/2017 | Q1:11/04/2017 | Q1: 10/05/2017 | Q1: 14/06/2017
Q2: 21/04/2017 | Q2: 24/05/2017 | Q2:05/07/2017

Privé Q2 :28/03/2017 | Q1:07/04/2017 | Q1:11/05/2017 | Q1 :14/06/2017
Q2 : 24/04/2017 | Q2 : 24/05/2017 | Q2 : 26/06/2017

Les prairies de | Q2 : 26/03/2017 | O : 09/04/2017 | Q1 : 11/05/2017 | Q1 : 08/06/2017
Chisebais Q2 : 26/04/2017 | Q2 : 24/05/2017 | Q2 : 02/07/2017

Carriére Q2 : 30/03/2017 | Q1 : 10/04/2017 | Q1 : 09/05/2017 | Q1 : 12/06/2017
Dongelberg Q2 : 21/04/2017 | Q2 : 25/05/2017 | Q2 : 24/06/2017

Bois Saint- | Q2 : 30/03/2017 | Q1 : 29/04/2017 | Q1 : 10/05/2017 | Q1 : 13/06/2017
Servais Q2 : 05/05/2017 | Q2 : 26/05/2017 | Q2 : 26/06/2017

Marais Saint- | Q2 : 23/03/2017 | Q1 : 04/04/2017 | Q1 : 02/05/2017 | Q1 : 08/06/2017
médard Q2 : 20/04/2017 | Q2: 17/05/2017 | Q2 : 26/06/2017

Taisniére Q2 :28/03/2017 | Q1:07/04/2017 | Q1:11/05/2017 | Q1 : 14/06/2017
Q2 : 24/04/2017 | Q2 : 24/05/2017 | Q2 : 26/06/2017

3.2.2 Avantages et faiblesses des méthodes d'échantillonnage :
Les méthodes utilisées n'affectent pas la diversité des pollinisateurs ni le taux de capture
méme si le site échantillonné est étudié plusieurs fois pendant la période de vol des insectes

sur une durée de 3 ans (Gezon et al., 2015).

Il existe d'autres méthodes de capture des insectes comme le “trap-nest” ou nichoir ou encore

la tente Malaise. Cependant, ces méthodes demandent beaucoup de moyens, elles sont
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colteuses et compliquées a mettre en place (Westphal et al., 2008). Par rapport aux autres
méthodes, les coupelles colorées sont les plus efficaces dans les milieux agricoles et semi-
naturels. Le cluster des coupelles (bleu, jaune et blanche) présente la meilleure couverture du
site d'échantillonnage et assure le plus grand nombre d'especes collectées. De plus, cette
méthode permet un biais négligeable du récolteur ce qui est intéressant pour des études a large
échelle ou pour des monitorings sur le long terme (Westphal et al., 2008).

Il existe certains biais liés a la méthode des coupelles. Elle ne fournit pas d'informations sur
les especes capturées et la flore associée. Elle collecte aussi d'autres insectes liés aux plantes
qui tombent accidentellement dans les coupelles. Les bourdons et les abeilles de grandes
tailles ont plus de facilités a s'échapper des pieges (Westphal et al., 2008). Il existe aussi un
biais taxonomique lié & la méthode des coupelles. Les abeilles de la famille des Halictidae
sont plus freguemment capturées par les coupelles alors que les bourdons et les abeilles du
genre Colletes sont moins fréquemment capturées que leur abondance réelle (Roulston et al.,
2007).

La capture au filet a comme avantage de pouvoir capturer les grosses especes d'abeilles
sauvages peu présentes dans les coupelles mais dépend fortement de I'expérience du récolteur.
Au final, la combinaison des deux types de capture fournit une complémentarité qui permet de

couvrir un large spectre d'especes présentes sur le site (Westphal et al., 2008).

3.2.3 Pollinisateurs concernés

Pendant les échantillonnages, les récolteurs ne gardent que les insectes faisant partie de la
superfamille des Apoidea et de la famille des Syrphidae. Ces taxons reprennent une grande
majorité des especes pollinisatrices. Méme si d'autres taxons, comme les Lepidoptera,

comprennent des insectes pollinisateurs, ils ne seront pas retenus pour ces analyses.

3.3.  Préparation de la collection entomologique

3.3.1 La conservation

Les abeilles capturées au filet sont conservees au congeélateur afin d'éviter que les échantillons
ne se desséchent et deviennent cassants. Ensuite, les abeilles sont décongelées juste avant
I'épinglage. En regle générale, les spécimens se conservent bien et se prétent bien a

I'identification.

Les individus qui sont recupérés dans les coupelles sont dabord séchés puis mis au

congélateur pour les conserver. Le récolteur peut sécher ses échantillons avec du papier
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absorbant ou utiliser un petit chauffage d'appoint comme l'illustre la Figure 6. Cette étape de

séchage est nécessaire pour préparer au mieux les insectes pour I'épinglage.

Figure 6. Séchage des insectes avec un chauffage d'appoint (source personnelle).

3.3.2 L'épinglage et I'étiquetage

Dés que les individus sont décongelés, une épingle entomologique (n°1, Ento Sphinx) est
plantée perpendiculairement a I'axe du corps au niveau du thorax. Ensuite, l'insecte est plaqué
contre une plaque de frigolite. L'insecte est enfoncé dans la plaque jusqu'a ce que l'aiguille ne
dépasse plus que d'lcm au-dessus du thorax. Cette technique permet de faciliter I'étalement
des membres et des ailes de l'insecte et aussi de laisser de la place pour les étiquettes. Pour
terminer, les pattes et les ailes sont étalées correctement grace a d'autres épingles. Il est

nécessaire de présenter convenablement I'insecte pour I'identification.

L'insecte est laissé au minimum trois jours sur la plague de frigolite pour le faire sécher et il
est important gu'il reste dans la position voulue par la suite. Apres cela, deux étiquettes sont
placées I'une en dessous de l'autre sous l'insecte. La premiére étiquette reprend le nom de la
localité ou l'insecte a été capturé, le pays, la date de capture et le nom du récolteur. La
deuxiéme étiquette indique la référence numérique du spécimen, les coordonnées GPS du site
d'échantillonnage ou l'insecte a été capturé et le type de piege. Pour la méthode de capture
avec les coupelles, il est préecisé la couleur de la coupelle dans laquelle a été capturé I'insecte.
Ensuite, les spécimens sont placés dans des boites entomologiques pour étre identifies (Figure
7).

3.3.3 ldentification
La clé ("Field Guide to the Bees of Great Britain and Ireland") est une aide a l'identification

des espéces les plus communes. Le livre reprend les especes rencontrées au Royaume-Uni et
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en Irlande qui correspondent généralement a celles rencontrées en Belgique. Ces
identifications sont vérifieces avec les specimens détenus au sein de la collection

entomologique du service d'écologie du paysage et systemes productions végétales de I'ULB.

L'identification de la plus grande partie des spécimens est réalisée par la professeur Nicolas
Vereecken. Les individus du genre Halictus, Sphecodes et Lasioglossum sont identifiés par
Alain Pauly (IRScNB, Bruxelles, Belgique) et ceux du genre Nomada par Jan Smit.
L'entiéreté des insectes de la famille de Syrphidae est envoyée a un spécialiste belge Franck

van de Meutter pour identification.

Lorsque les identifications sont terminées, le récolteur peut apposer une troisieme étiquette

par individu. Cette étiquette reprend le nom de I'espece ainsi que son identificateur (Figure 7).

Figure 7. Gauche: boite entomologique contenant des insectes a identifier. Droite : Osmia cornuta identifiée avec les
trois étiquettes (source personnelle).

3.3.4 Encodage

Apreés la série d'identification, chaque spécimen sera encodé dans une base de données (fichier
Excel) reprenant toutes les informations affichées sur les étiquettes et I'identification (genre et
espéce) de la plante sur laquelle l'insecte a été capturé. C'est en s'appuyant sur cette base de

données totale que les analyses suivantes seront réealisees.
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3.4.  Analyse des réseaux d'interactions

3.4.1 Reéseaux d'interactions bipartites

Dans le cadre de ce mémoire, I'étudiant va utiliser des outils qui permettent de visualiser des
réseaux d'interactions ("mind mapping") et de les analyser. Ces réseaux d'interactions sont
composés de nceuds ou vertex (unité fondamentale du réseau) et de liens (représentation des
interactions au sein du réseau) (Blithgen et al., 2008; Poisot et al., 2012). Cette approche n'est
pas uniquement liée aux sciences biologiques, les réseaux sont aussi utilisés pour visualiser
les réseaux routiers ou les réseaux d'aéroports, les réseaux internet ou encore les réseaux

sociaux.

Les réseaux d'interactions bipartites sont utilisés en écologie pour représenter les liens entre
les especes de plantes et les pollinisateurs. Ces réseaux sont dits bipartites car ils sont
composés de deux classes (ici pollinisateur et plante). Le principe de base du réseau étant que
chaque nceud composant une classe ne peut interagir qu'avec un nceud de l'autre classe
(Beckett., 2016). La Figure 8 représente les différentes facons d'afficher un réseau
d'interactions bipartite. Le réseau bipartite composé des deux classes est repris par le schéma
a. La classe bleue est composée des espéces d'abeilles et la classe rouge est composée des
espéces de plantes. La largeur des nceuds bleus représente la valeur totale des visites réalisées
par le pollinisateur alors que la largeur des nceuds rouges informe sur le nombre de visites
recues par l'espéce de plante. La largeur des liens entre les nceuds montre le nombre

d'interactions entre le pollinisateur et la plante.

Il existe une autre maniére d'afficher un réseau d'interactions sous la forme d'une matrice
(plante-abeille) (Figure 8 (b et c)). Pour I'exemple b, la matrice est constituée de I'information
présence/absence des interactions. Pour I'exemple ¢, le poids ou la fréquence des interactions

fait partie de la matrice.

L'analyse du réseau d'interactions se fera sur l'entiéreté de la période d'échantillonnage (mi-
mars jusque début juillet) dans un premier temps. Ensuite, le réseau sera découpé en trois
périodes de temps (Mars/Avril-Mai-Juin). Un réseau d'interactions et une grille d'interactions
seront construits en utilisant la base de données totale. Ensuite, trois grilles d'interactions

(Mars/Avril-Mai-Juin) seront élaborées.
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a
Colias crocea Calliphora vemitoria  Agrotis ipsilon
Bombus ruderatus Apis mellifern Lasius miger Halictus sp. Sepsiy thoracica  Anothomyia pluvialis Musca domestica Lucilia sericata Eristalix tenax

Freesia refracta Resedn lmeola Agoring vidalii Solidago sempervivens  Silene valparis Chamomilla sugveslens  Daucus carata Crithmum maritimm
Lotus coriculatus Beta vulparis
(b) Azorina vidalii (C) Azorina vidalii
Crithmum maritimum Crithmum maritimim 2

Solidago sempervivens Solidago sempervivens
Beta vulgaris Beta vulgaris
Daucus carota Daucus carota

Silene valgaris Silene vulgaris | 7

Chamomilla suaveolens . Chamomilla suaveolens |3
Lotus corniculatus Lotus corniculatus
Freesia refracta Freesia refracta

Reseda luteola Reseda luteola ||
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Figure 8. Réseau (a) et matrice d'interactions plantes-abeilles (b et c) (Beckett, 2016).

3.4.2 Structure et analyse de la décomposition mois par mois du réseau d'interactions global
Pour analyser les matrices d'interactions (Mars/Avril-Mai-Juin), quatre métriques ont été

retenus :

3.4.2.1 Dissimilarité entre les réseaux

Les réseaux d'interactions de deux communautés évoluent constamment au cours du temps.
Les différences entre deux réseaux a I'échelle locale s'expliquent parce que les nceuds et les
liens de ces réseaux sont soumis a un turnover spatial et temporel. Les réseaux subissent une
variation de leur composition en espece mais aussi une variation de l'identité des interactions

entre espéces associées (Poisot et al., 2012; Carstensen et al., 2014).

La dissimilarité des interactions entre deux réseaux s'obtient grace a la formule :
. La dissimilarité totale des interactions (Bwn) peut étre décomposée en une variation des
interactions des espéces partagées entre les deux réseaux (phénomeéne de co-occurence : Pos)

et une variation des interactions due a la diversité des especes entre les deux réseaux (turnover
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des espéces : Bst). Pwn covarie avec Pst en fonction de la diversité des espéces entre les
réseaux (Bs). (Poisot et al., 2012).

L'analyse de la dissimilarité s'effectue avec le package "betalink™ sous R (Carstensen et al.,
2014).

Lors de ce travail, l'analyse de dissimilarité s'effectuera dans le cadre de la décomposition

mois par mois du réseau d'interaction global.

34.2.2 Connectance

La connectance C représente I'ensemble des liens réalisés sur I'ensemble des liens possibles et
se calcule sous la formule : avec L = nombre de liens réalisés, | et J = nombres
d'espéces des deux taxons composant la matrice. Il s'agit d'une mesure basée sur la
présence/absence de liens, et non de leur fréquence. La connectance peut informer sur le
degré de généralisation/ spécialisation de la matrice (Montoya & Yvon-Durocher., 2007;
Bluthgen et al., 2008).

3.4.2.3 Degré de spécialisation (d' et H',)

Le degré de spécialisation permet de quantifier la spécialisation d'un réseau écologique a
I'échelle de I'espéce (d') ou a I'échelle des classes composant le réseau (H';). Ces mesures
tiennent compte de la fréquence et du poids des interactions entre les especes (Blithgen et al.,
2007).

La mesure d' est calculée grace a la divergence de Kullback-Leibler et mesure la force avec
laquelle une espéce dévie d'un échantillonnage aléatoire de partenaires d'interactions
possibles. Elle varie de 0 a 1, d' sera faible dans le cas d'une espéce qui pollinise une plante
souvent pollinisée par d'autres pollinisateurs et d' sera élevé dans le cas d'une espéce qui

pollinise deux plantes rarement visitées par d'autres insectes (Bluthgen et al., 2006).

H', généralise la valeur du degré de spécialisation a l'entiereté du réseau, elle provient de la
déviation des espéces a la probabilité attendue de distribution des interactions (évaluée gréce a
I'entropie standardisée a deux dimensions). Les valeurs de H', ne sont pas bornees, les valeurs
faibles indiquent un réseau composé essentiellement d'especes généralistes (Bllthgen et al.,
2006; Bluthgen et al., 2007).

Les analyses de spécialisation se calculent sous le package "bipartite” sous R (Dormann et al.,
2009).
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34.24 Compétition apparente potentielle

La compétition apparente est définie comme la réduction de la densité de population d'une
espece alors que la densité de population d'une autre espece augmente, cette augmentation
étant en lien direct avec l'augmentation numérique d'une troisiéme espéece a un haut niveau
trophique (Morris et al., 2005).

Sous le package R "bipartite " (Dormann et al., 2009), la fonction PAC permet de quantifier
le potentiel de compétition apparente entre deux espéces par l'intermédiaire d'un haut niveau
trophique. Le potentiel de compétition apparente est calculé avec la formule donnée par
Morris et al (2005). Les résultats seront affichés sous forme d'une carte de chaleur avec en

abscisse et en ordonnée les espéces d'abeilles présentes dans le réseau global.

3.4.3 Dissimilarité entre le réseau d'interactions global et le réseau Natagora sélectionné

L'association Natagora a mis a disposition I'ensemble des relevés de naturalistes sur les
abeilles solitaires réalisés depuis 1950 en région Bruxelloise et Flamande. Ces relevés
comprennent les informations suivantes : genre et espéce des abeilles et des plantes observees,

la province, la date et le nombre d'observations.

Pour cette analyse, le réseau Natagora sera filtré sur base de : la période (mi-mars a début
juillet), taxons représentés (plantes et abeilles relevées dans le réseau global d'interaction). Le
but de cette analyse est d'observer I'impact la méthode d'échantillonnage et de
I'environnement entre deux réseaux sélectionnés sur base des plantes et des abeilles
communes a ces deux réseaux. En effet, lors de 1'analyse de la dissimilarité, les facteurs Bst et
Bs seront trés bas. L'intérét étant d'étudier I'impact de la co-occurence (Bos) entre ces deux

réseaux.
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3.4.4 Outil de sélection des plantes

3.44.1 Critére optimal de sélection

Gréce a la capture au filet des insectes pollinisateurs, chaque interaction avec une plante a pu
étre observée. Il a donc été possible de construire le réseau d'interaction plante-pollinisateur
global sur I'ensemble des sites d'échantillonnages. Ce réseau va étre utilisé pour l'outil de
sélection des plantes. Cet outil identifie le mélange de plantes qui maximisent différents
composants des communautés d'abeilles. Ces composants sont au nombre de trois
I'abondance, la richesse spécifique et la phénologie. L'algorithme qui permet de sélectionner

ces différentes plantes a été tiré et amélioré de celui proposé par M’Gonigle et al. (2016).

Pour aller plus en profondeur dans I'évaluation de cet outil, il est possible de comparer des
mélanges de différents réseaux. Une comparaison entre les mélanges obtenus en Région
Wallonne dans notre propre réseau et les mélanges obtenus avec le réseau Natagora sera

réalisée.

3.44.2 Comparaison entre les mélanges obtenus par I'outil d'élaboration et les mélanges
commerciaux

Les melanges commerciaux utilisés pour notre comparaison ont été récupéres sur le site
internet de deux producteurs de mélanges floraux (Ecosem et Ecoflora). Les mélanges sont
nommes : Mélange (M1) Ecosem “fleurs melliféres”, Melange Ecosem (M2) "accueil
auxiliaires" et Ecoflora (M3) "Mélange pour abeilles et papillons”. La liste de la composition
des mélanges se trouve au point 6 en annexe. Les mélanges seront comparés sur base des
plantes communes et de la phénologie de floraison le long de I'année. L'objectif étant
d'observer si les mélanges élaborés montrent des améliorations par rapport aux mélanges

commerciaux.
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4, Résultats
Sur les 17 sites échantillonnés en Région Wallonne de mi-mars a fin juin, 82 especes
d'abeilles ont été identifiées sur 5263 individus capturés. La Figure 9 reprend le nombre

d'especes d'abeilles par sites échantillonnés.

4.1  Diversité spécifique au sein des sites étudies

Nombre d'espéces d'abeilles par site
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Figure 9. Nombre d'espéces d'abeilles par sites échantillonnés.

Les sites appelés, "Les jardins de Dounia" et "Privé", montrent la plus grande diversité
spécifique (Figure 9) avec, respectivement, 43 et 38 especes recensées (Voir Matériel et

Méthodes pour explication sur le site "Privé").

4.2 Nombre de spécimens d'abeilles solitaires

La Figure 10 montre le nombre de spécimens par espéces et par famille. La famille des
Halictidae (26 espéces) est la plus représentée en terme de richesse spécifique alors que

le spécimen le plus capturé lors des échantillonnages est Apis mellifera.
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Figure 10. Comptage du nombre d'abeilles par famille et par espece

Remarque : les barres représentant les espéces capturées une seule fois ne sont pas affichées
sur le graphique.

Pour la suite de ce travail, on ne prendra en compte que les abeilles ayant été capturées par la
méthode du filet puisque celle-ci nous permet de noter la plante sur laquelle I'abeille a été
capturée. En ne reprenant que les interactions observées, 56 especes d'abeilles ont éte
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recensées sur 2151 individus capturés. Par interaction, il faut sous-entendre les interactions

plantes-pollinisateurs dans le réseau Région Wallonne.

4.3  Diversité de plantes par famille botanique

Pour I'ensemble du réseau étudié, la Figure 11 reprend le nombre d'espéces correspondant a

chaque famille botanique identifiée dans les sites d'échantillonnages.

C'est trés clairement la famille des Rosaceae qui compte le plus de représentants au sein du
réseau etudiée. Cette famille reprend, a elle seule, 20 especes différentes. La deuxieme famille

botanique la plus représentée est celles des Asteraceae avec 17 especes différentes.

Remarque : Les spécimens de la famille des Asteraceae (genre: Taraxacum) et des

Brassicaceae (genre: Brassica) n'ont pas été identifiés jusqu'a I'espéce.

Nombre d'espéces par famille botanique

15 20
|
|

Nombre d'espéces
10

laceas
aceas
jaceas
aceas
laceas
laceas

Rosaceas |
Asteraceae |
F abaceas |
Lamiaceas |
Brassicaceae |
Boraginacease |
Apiaceae |
Ranunculaceae
Plartaginaceas
Amarylidaceae
Caprifoliaceas
Geraniaceae
rossulariaceas
Malvaceas
Papaveraceae
Salicaceae
aryophyl
Cucurbitaceae
Ayctinid
Buddle|
Clusi
Zonvolvul
Ericaceas
Euphorbiaceae
Fumariaceas
amamelidaceas
tydrophyllaceae
ardizabalaceas
Moraceae
Myrsinaceas
Oleaceas
Oleonaceas
Onagraceas
Polygonaceae
Rhamnaceae
zrophulariaceas

Figure 11. Nombres d'espéces de plantes par famille botaniquer.
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4.4  Réseaux plantes-pollinisateurs

4.4.1 Réseaux bipartites et matrices d'interactions

Gréace a l'information de la plante visitée en se reportant aux abeilles capturées au filet, il est
possible d'établir les relations entre plantes et pollinisateurs. Un réseau plantes-pollinisateurs
peut se visualiser de deux maniéres différentes. La Figure 33 en annexe montre la premiere
facon de représenter un réseau. La classe rouge supérieure représente les différentes especes
d'abeilles solitaires et la classe bleue inférieure représente les différentes espéces de plantes.
Parmi les especes d'abeilles, on remarque clairement que le genre Bombus (représenté par les
espéces : terrestris, hypnorum, pascuorum, lapidarius et pratorum) et Apis mellifera réalisent
le plus de visites sur plantes. Parmi les espéces de plantes, c'est Trifolium repens et
Taraxacum officinale qui présentent le plus d'interactions. Au final, ce schéma est un moyen
d'observer de maniere globale le réseau étudié mais il est assez difficile d'en tirer plus
d'informations. La liste des plantes et des abeilles du réseau d'interactions global sont

disponibles aux points 2 et 4 de I'annexe.

La deuxieme maniere d'afficher un réseau d'interactions est sous forme d'une grille
comprenant les espéces de plantes (ligne du dessous) et d'abeilles (colonne de gauche). En
annexe (Figure 34), le lecteur trouvera la grille d'interactions correspondant au réseau
bipartite. Par la suite, I'analyse du réseau se fera sur les grilles d'interactions décomposées
mois par mois (voir Figure 12, 13 et 14).

Pour la moitié du mois de mars et le mois davril, les plantes les plus visitées sont :
Taraxacum officinale (pissenlit), Malus sp. (pommiers), Lamium album, Prunus sp.
(pruniers), Ribes rubrum (groseiller a grappes). Les abeilles qui visitent la plus grande
diversité de plantes sont : Apis mellifera, Bombus pascuorum ou encore Andrena haemorrhoa.
Au total, ce premier réseau compte 34 espéces différentes d'abeilles et 43 espéces de plantes

différentes.

Pour le mois de mai, le réseau est composé de 63 espéces de plantes et 37 especes d'abeilles.
Les plantes les plus visitées sont : Taraxacum officinale, Trifolium repens (tréfle blanc),
Brassica oleracea (chou commun), Brassica sp. (moutardes) et Crataegus monogyna
(aubépine). Les abeilles qui pollinisent le plus d'espéces de plantes a fleurs différentes sont :

Bombus pratorum, Bombus hypnorum, Bombus terrestris et Bombus pascuorum.
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Pour terminer, le réseau du mois de juin comprend 25 espéces d'abeilles et 59 espéces de
plantes. Les plantes les plus visitées sont : Rubus fruticosus (ronce), Echium vulgare
(vipérine), Centaurea cyanus (bleuet), Lavandula angustifolia (lavande) et Symphytum
officinale (consoude). Les abeilles qui visitent le plus d'especes de plantes différentes sont :

Bombus pascuorum, Bombus terrestris et Apis mellifera.

Remarque: La diversité spécifique des pollinisateurs entre le mois de mars et le mois de juin
diminue de 34 especes a 25 espéces. Hors, en milieu naturel, la diversité d'abeilles solitaires
devrait augmenter au lieu de diminuer pendant cette periode (Mars-Juin). Ceci s'explique par
le fait que tous les spécimens, notamment du genre Nomada, n‘ont pas encore été identifiés et

donc inclus dans la base de données finale.
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Figure 12. Grille d'interaction plantes-pollinisateurs du mois de Mars et d'Avril.
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Figure 14. Grille d'interaction plantes-pollinisateurs du mois de Juin.



4.4.2 Analyse de la décomposition mois par mois du réseau d'interaction global
4421 Dissimilarité totale des interactions

Il est important de comprendre d'ou provient la différence entre les réseaux affichés en
utilisant une analyse de dissimilarité. En les comparant deux a deux, les réseaux sur la période

de Mars/Avril- Mai et Juin vont étre étudiés.

Tableau 4. Comparaison de la dissimilarité totale des réseaux et de ses composantes.

B WN — 0,796
Comparaison Mars/Avril - Mai B st=10,256
B 0s — 0,540
B s=0,503

B WN — 0,893
Comparaison Mai- Juin BsT=0,381
B 0s — 0,512
Bs=0,717

Le tableau 4 reprend les valeurs de dissimilarité obtenue lors des analyses. Dans les deux cas,
il existe une dissimilarité importante entre les réseaux puisque Pwn prend des valeurs
relativement élevées (0,796 et 0,893). B s, diversité béta, a une valeur également élevée pour
les deux comparaisons (0,503 et 0,717). Cela indique une variation de la composition en

especes au cours du temps dans les réseaux d'interactions.

Concernant la comparaison entre le réseau Mars/Avril -Mai, Pos est deux fois plus grand que
Bst. La différence entre ces deux réseaux est donc fortement liée aux changements des
interactions au cours du temps entre les espéces partagées (co-occurence) par ces deux

réseaux.

L'explication de la différence entre le réseau de Mai et celui de Juin n'est pas identique. Ici,
Bos et Pst ont des valeurs proches. La dissimilarité est influencée a la fois par le turnover des
especes (compositions différentes des espéces entre les deux réseaux) et le phénomene de co-

occurence des especes.

En annexe point 5, le lecteur trouvera la visualisation graphique de la comparaison des trois

réseaux (Mars/Avril - Mai - Juin).
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4422 Connectance

Tableau 5. Valeur de la connectance pour les réseaux Mars/Avril-Mai-Juin.

Mars/Auvril C=11,7%
Mai C=10,8%
Juin C=85%

Le tableau 5 reprend les valeurs de connectance obtenue lors des analyses. La valeur décroit
au cours du temps entre les réseaux Mars/Avril et Juin. Une valeur de connectance élevee
indique que le réseau présente un fort de degré de genéralisation. Dans ce cas-ci, le réseau a

tendance a présenter des interactions de plus en plus spécialisées.

4423 Degré de spécialisation (d') et (H',)

La valeur d' permet d'estimer le degré de spécialisation de chaque espece d'abeille en tenant
compte de la fréquence et du poids des interactions. Plus cette valeur est élevée, plus I'insecte
en question est spécialisé sur des plantes rares et peu visitées par d'autres pollinisateurs. A
I'opposé, plus cette valeur est petite et plus le pollinisateur visite des plantes tres fortement

butinées.

Les Figures 15, 16 et 17 reprennent les valeurs de d' pour respectivement le réseau Mars/Auvril
- Mai et Juin. La moyenne de la valeur du degré de spécialisation (d') augmente au cours du
temps. Il passe d'une valeur moyenne de 0,284 pour le réseau Mars/Avril a la moyenne de
0,428 pour Mai et a la moyenne de 0,630 pour Juin. Cette augmentation de la moyenne du
degré de spécialisation (d") indique une augmentation de la spécialisation observée des

interactions entre espéces d'abeilles et espéces de plantes au cours du temps.

Valeur de H'; :

Tableau 6. Valeur de H', pour les réseaux d'interactions Mars/Avril-Mai-Juin.

Réseau Valeur Hy'
Mars/Avril 0,373
Mai 0,405
Juin 0,429

Plus la valeur de H'; est basse et plus le réseau est composé d'espéces genéralistes. Méme si

ces valeurs sont relativement basses (0,373 ; 0,405 ; 0,429), on constate une augmentation de

la valeur de H', (tableau 6) au cours du temps et donc une spécialisation plus prononcée.
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Figure 17. Valeurs de d' pour les espéces du réseau Juin.

4424 Compéetition apparente potentielle

La carte de chaleur (Figure 18) montre les résultats obtenus pour I'analyse de compétition
apparente potentielle. La compétition intraspécifique est affichée sur la diagonale de la
matrice et la compétition interspécifique est reprise sur le restant de la matrice. Plus les carrés

se rapprochent de la couleur rouge, plus la compétition est importante.

Il est intéressant d'observer l'influence d'une espéce sur une autre surtout lorsque son
influence est importante. Par exemple, on observe que chez Andrena fulvago la compétition
intraspécifique est trés importante (compétition apparente= 1). Il en va de méme pour
Andrena florea et Anthidium manicatum (compétition apparente= 0,8). Anthophora
quadrimaculata et Andrena varians exercent une compétition apparente sur, respectivement,

Bombus terrestris (valeur de 0,8) et Anthidium manicatum (valeur de 0,7).

Il est important d'observer la place et les interactions d'Apis mellifera dans le réseau étudie.
On remarque clairement que la compétition intraspécifique entre individus exerce une
influence sur les communautés d'abeilles domestiques de ce réseau. Il n'y pas ou peu de

compétition interspécifique notable.
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Figure 18. Compétition apparente potentielle au sein du réseau d'interaction global.

4.4.3 Dissimilarité des interactions entre le réseau d'interaction global et le
réseau Natagora sélectionné

Tableau 7. Comparaison de la dissimilarité totale des réseaux (global et Natagora) et de ses composantes.

B WN — 0,678
Comparaison réseau global - Natagora Bsr=0,113
B 0s — 0,565
Bs=0,263

Cette analyse se base sur la construction de deux réseaux sélectionnés et qui ont en commun
les especes observées dans le réseau d'interactions global élaboré pour ce mémoire. Le réseau
Natagora a été filtré pour qu'il ne contienne plus que les especes de plantes et d'abeilles
présentes dans le réseau d'interactions global. L'intérét étant de montrer & quel point les
interactions partagées entre les espéces similaires aux deux réseaux peuvent ou non varier.

Les résultats de I'analyse de dissimilarité sont repris au tableau 7.
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Premiérement, I'analyse montre une faible dissimilarité des interactions due au turnover des
espéces (B st), ce qui était le but recherché en filtrant le réseau Natagora. Deuxiemement, la
dissimilarité totale des interactions (B wn) présente une valeur élevée et est trés fortement
influencée par Pos (co-occurence des interactions). Deux réseaux d'interactions de
compositions similaires peuvent donc présenter des resultats différents en fonction de la

méthode d'échantillonnage et de la localité.

4.4.4 Outil de sélection des plantes

L'outil de sélection des plantes a été tiré et développé a partir des travaux de M’Gonigle et al.
(2016). Cet outil permet d'élaborer différents mélanges en maximisant un parameétre des
communautés d'abeilles solitaires. Pour toutes ces analyses, l'abondance, la richesse
spécifique et la phénologie seront utilisées pour créer le mélange optimal. Le réseau
d'interaction global Région Wallonne et le réseau d'interaction Natagora seront utilisés lors de

ces analyses.
4441 Critere optimal de sélection

o Dans un premier temps, le réseau d'interaction global Région Wallonne sera analysé.
Plusieurs mélanges de plantes (contenant de 2 a 25 plantes) seront élaborés en maximisant
soit I'abondance en abeilles solitaires soit la richesse spécifique en pollinisateurs.

Lorsque I'on crée, via l'outil, des mélanges d'un nombre de plantes croissant qui maximisent
les criteres de selection (abondance, richesse spécifique et phénologie), leurs scores

d'abondance évolue comme suit (Figure 19) :

Abondance pour différents mix de plantes
1800
1600 BEE= g
1400 = Abondance
g 1200 P
< 1000 . .
° v Richesse spécifique
S 800 7
o \
2 600 > \/VV \C
400 / i Phénologie
200
0 e T | .
L L O N N SN N B B B e | Abondance‘rlchesse
0 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 spécifique
nombre de plantes par mix

Figure 19. Abondance pour différents mélanges de plantes selon quatre scénarios (maximisation de I'abondance;
maximisation de la richesse spécifique; maximisation basée sur la phénologie et maximisation de I'abondance avec la
richesse spécifique) sur base du réseau d'interactions Région Wallonne.
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Lorsque I'on crée, via l'outil, des mélanges d'un nombre de plantes croissant qui maximisent
les criteres de sélection (abondance, richesse spécifique et phénologie), leurs scores de

richesse spécifique évolue comme suit (Figure 20) :

Richesse spécifique pour différents mix de plantes
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Figure 20. Richesse spécifique pour différents mélanges de plantes selon quatre scénarios (maximisation de I'abondance;
maximisation de la richesse spécifique; maximisation basée sur la phénologie et maximisation de I'abondance et la
richesse spécifique) sur base du réseau d'interactions Région Wallonne.

. Ensuite, les mémes analyses sont réalisées pour le réseau Natagora. Ce réseau est
composé de relevés d'abeilles solitaires fait par des naturalistes en Région Bruxelloise et en
Région Flamande. Plusieurs mélanges de plantes (contenant de 2 a 25 plantes) seront élaborés
en maximisant soit l'abondance en abeilles solitaires soit la richesse spécifique en

pollinisateurs.

Lorsque I'on crée, via l'outil, des mélanges d'un nombre de plantes croissant qui maximisent
les critéres de selection (abondance, richesse spécifique), leurs scores d'abondance évolue

comme suit (Figure 21) :
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Figure 21. Abondance pour différents mélanges de plantes selon trois scénarios (maximisation de I'abondance;
maximisation de la richesse spécifique et maximisation de I'abondance et la richesse spécifique) sur base du réseau
d'interactions Natagora.

Lorsque I'on crée, via l'outil, des mélanges d'un nombre de plantes croissant qui maximisent
les critéres de sélection (abondance, richesse spécifique), leurs scores de richesse spécifique

évolue comme suit (Figure 22) :
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Figure 22. Richesse spécifique pour différents mélanges de plantes selon trois scénarios (maximisation de I'abondance;
maximisation de la richesse spécifique et maximisation de I'abondance et la richesse spécifique) sur base du réseau
d'interactions Natagora.

. Pour terminer, il est intéressant de réaliser la méme analyse que celles ci-dessus mais
en regroupant en un réseau commun les deux réseaux d'interactions utilisés (Région Wallonne
+ Natagora).
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Lorsque I'on crée, via l'outil, des mélanges d'un nombre de plantes croissant qui maximisent
les critéres de sélection (abondance, richesse spécifique), leurs scores d'abondance évolue

comme suit (Figure 23) :

Abondance pour différents mix de plantes
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Figure 23. Abondance pour différents mélanges de plantes selon trois scénarios (maximisation de I'abondance;
maximisation de la richesse spécifique et maximisation de I'abondance et la richesse spécifique) sur base du réseau
d'interactions Natagora + Région Wallonne.

Lorsque I'on crée, via l'outil, des mélanges d'un nombre de plantes croissant qui maximisent
les critéres de sélection (abondance, richesse spécifique), leurs scores de richesse spécifique
évolue comme suit (Figure 24) :
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200
180
-

160 =
) L~
3 140
s = ailZagp
‘s 120 e — Abondance
‘O L Lt
o /
o 100
g \4 . -
@ 80 - , Richesse spécifique
S 60
&

40 Abondance.richesse

20 spécifique

0
0 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Nombre de plantes par mix

Figure 24. Richesse spécifique pour différents mélanges de plantes selon trois scénarios (maximisation de I'abondance;
maximisation de la richesse spécifique et maximisation de I'abondance et la richesse spécifique) sur base du réseau
d'interactions Natagora + Région Wallonne.
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Tableau 8. Nombres de plantes par mélange et critére optimal pour chaque réseau analysé.

Sélection du critéere optimal et du nombre de plantes a intégrer dans les mélanges

Réseau analysé

Critéere optimal

Critére optimal

Nombres de plantes

(Abondance) (Richesse spécifique) par mélange
Région Wallonne Abondance Richesse specifique 9
Natagora Abondance Richesse spécifique 12
Region Wallonne + Abondance Richesse spécifique 14

Natagora

Lorsque l'expérimentateur veut maximiser I'abondance de pollinisateurs sur le site ou le
mélange sera semé, le meilleur critére a prendre en compte est le critére d'abondance lors de

I'élaboration du mix final.

Si I'expérimentateur se place dans une optique de conservation et d'enrichissement des
abeilles solitaires présentes au sein de son site, il aura tout intérét a utiliser le critére richesse

spécifique lors de I'élaboration du mélange final.

Remarque : L'estimation du nombre de plantes par mélange est un compromis entre la
maximisation du critere de sélection (abondance, richesse spécifique) et la faisabilité
d'application de ce mélange. En effet, il faut éviter un nombre trop élevé de plantes dans les

mélanges (phénomene de compétition) et un colt trop important.
4443 Elaboration des mélanges

Voici les mélanges de plantes réalisés sur base du nombre de plantes par mélange obtenus au

tableau 8.

Réseau Région Wallonne Critére : Abondance

Mélange n°1 (9 plantes) : Brassica oleracea, Crataegus monogyna, Lamium album, Malus
sp., Rubus fruticosus, Symphytum officinale, Symphytum sp., Taraxacum officinale et

Trifolium repens.
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Réseau Région Wallonne Criteére : Richesse spécifique

Mélange n°2 (9 plantes) : Borago officinalis, Crataegus monogyna, Echium vulgare,
Geranium pratense, Geranium pyraneicum, Leucanthemum vulgare, Prunus cerasus, Stachys

byzantina et Taraxacum officinale.

Réseau Natagora Critére : Abondance

Mélange n°3 (12 plantes) : Calluna vulgaris, Chamerion angustifolium, Cotoneaster sp.,
Forsythia sp., Hedera helix, Hieracium murorum, Lysimachia vulgaris, Reseda sp.,

Rhinanthus sp., Salix caprea, Taraxacum officinale et Taraxacum sp. .

Réseau Natagora Critére : Richesse spécifique

Mélange n°4 (12 plantes) : Ajuga reptans, Cucurbita sp., Daucus carota, Echium vulgare,
Hypochaeris radicata, Jasione montana, Lotus corniculatus, Origanum vulgare, Raphanus
sp., Rubus sp., Taraxacum sp. et Ulex europaeus.

Réseau Région Wallonne + Natagora Critere : Abondance

Mélange n°5 (14 plantes) : Akebia quinata, Calluna vulgaris, Chaerophyllum temulum,
Cirsium arvense, Erodium cicutarium, Hedera helix, Salix caprea, Silypbum marianum,

Sinapis arvensis, Symphytum sp., Taraxacum officinale, Taraxacum sp. et Viola riviniana.

Réseau Région Wallonne + Natagora Critere : Richesse spécifique

Mélange n°6 (14 plantes) : Bellis perennis, Calluna vulgaris, Cirsium arvense, Daphne
laureola, Galium sp., Heracleum sphondylium, Lavandula angustifolia, Melilotus albus,
Monarda didyma, Philadelphus sp., Ranunculus acris, Rubus sp., Stachys byzantina et

Taraxacum sp. .

Parmi les mélanges élaborés se cachent des plantes qui ne sont pas appropriées dans les

bandes fleuries ou les prairies fleuries. Ce sont soit des plantes cultivées qui ne fleurissent pas
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la premiere année de culture ou des plantes arbustives. Il faut maintenant trier les mélanges et

n'en sortir que les plantes potentiellement intéressantes.
Dans les mélanges composés précédemment, les plantes sélectionnées sont :

v Mélange n°1 : Lamium album, Symphytum officinale, Symphytum sp., Taraxacum
officinale et Trifolium repens.

Dans le cas du mélange n°1, il reste cing plantes sur les neuf plantes (55%) tirées dans la base

de données.

v Mélange n°2 : Borago officinalis, Echium vulgare, Geranium pratense, Geranium

pyraneicum, Leucanthemum vulgare, Stachys byzantina et Taraxacum officinale.

Dans le cas du mélange n°2, il reste sept plantes sur les neuf plantes (78%) tirées dans la base

de données.

v Mélange n°3 : Chamerion angustifolium, Hieracium murorum, Lysimachia vulgaris,

Reseda sp., Rhinanthus sp., Taraxacum officinale et Taraxacum sp. .

Dans le cas du mélange n°3, il reste sept plantes sur les douze plantes (58%) tirées dans la

base de données.

v Meélange n°4 : Ajuga reptans, Daucus carota, Echium vulgare, Hypochaeris radicata,

Jasione montana, Lotus corniculatus, Origanum vulgare, Taraxacum sp. et Ulex europaeus.

Dans le cas du mélange n°4, il reste neuf plantes sur les douze plantes (75%) tirées dans la

base de données.

v Mélange n°5 : Chaerophyllum temulum, Cirsium arvense, Erodium cicutarium,
Silybum marianum, Sinapis arvensis, Symphytum sp., Taraxacum officinale, Taraxacum sp. et

Viola riviniana.

Dans le cas du mélange n°5, il reste neuf plantes sur les quatorze plantes (64%) tirées dans la

base de données.

v Mélange n°6 : Bellis perennis, Cirsium arvense, Galium sp., Heracleum sphondylium,

Melilotus albus, Monarda didyma, Ranunculus acris, Stachys byzantina et Taraxacum sp. .
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Dans le cas du mélange n°6, il reste neuf plantes sur les quatorze plantes (64%) tirées dans la

base de données.

Dans la plupart des cas (excepté le mélange n°5 et n°6), c'est le critére de richesse spécifique
qui permet d'élaborer des mélanges plus pertinents dans le cadre des bandes ou prairies
fleuries. En effet, ces mélanges contiennent des le départ une plus grande proportion des

plantes vivaces.

4.4.4.4 Comparaison entre les meélanges élaborés sur base du critéere de richesse

specifique et les mélanges commerciaux

Le mélange commercial M1 contient 26 plantes, le mélange commercial M2 contient 25
plantes et le mélange commercial M3 contient 36 plantes. En moyenne, les mélanges
commerciaux analysés contiennent 29 plantes différentes. En comparaison, les mélanges

élaborés (apres sélection) contiennent en moyenne 7 a 8 plantes différentes.

. Qu'elles sont les plantes en commun entre les mélanges élaborés grace a l'outil et les

mélanges commerciaux ?

Tableau 9. Plantes communes aux mélanges commerciaux et aux mélanges élaborés avec I'outil sous les critére de
richesse spécifique.

Mélange élaboré sur le Mélange commerciaux Plantes en commun
critere RS
M1 4
Mélange n°2 (7 plantes) M2 3
M3 2
M1 4
Mélange n°4 (9 plantes) M2 3
M3 4
M1 0
Mélange n°6 (9 plantes) M2 0
M3 2

A l'exception de la comparaison entre le mélange n°2 et M1 (57% de plantes communes), tous
les mélanges élaborés contiennent moins de 50% d'espéces de plantes communes aux

mélanges commerciaux. L'outil d'élaboration des mélanges permet donc d'implémenter des
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plantes dont il existe une interaction observée avec des pollinisateurs a I'échelle locale et qui

ne sont pas présentes dans les mélanges commerciaux.

" Est-ce que les mélanges élaborés ont le méme intérét pour la phénologie des

pollinisateurs que les mélanges commerciaux ?

Le mélange n°2 est utilisé pour cette analyse puisqu'il se base sur le réseau construit grace aux
échantillonnages 2017. En effet, la phénologie des plantes du réseau est déja connue et facilite

le travail de comparaison.
Phénologie mélange n°2 :

Tableau 10. Phénologie mois par mois des plantes du mélange n°2.

V1 V2 V3 V4 V5 V6

Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre

Phénologie mélange M1 :

Tableau 11. Phénologie mois par mois des plantes du mélange M1.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre | Octobre

Phénologie mélange M2 :

Tableau 12. Phénologie mois par mois des plantes du mélange M2.

V1 V2 V3 V4 V5 V6

Mai Juin Juillet Aot Septembre Octobre

Phénologie mélange M3 :

Tableau 13. Phénologie mois par mois des plantes du mélange M3.

V1 V2 V3 V4 V5 V6

Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre

Le mélange n°2 couvre la période d'alimentation des pollinisateurs a partir du mois d‘avril
jusgu'au mois de septembre. Par rapport aux autres mélanges, le mélange élaboré par I'outil

est tres proche en terme de période de floraisons (mois d'octobre non couvert).
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5. Discussion et conclusion

Les interactions qui composent un réseau éevoluent au cours du temps. L'étude de la
dissimilarité indique que les interactions varient au sein du réseau et sont influencées par les
composants (co-occurence et turnover). De plus, deux réseaux de compositions similaires
peuvent fortement différer selon la méthode d'échantillonnage. En ce qui concerne le réseau
étudié, celui-ci présente une augmentation du degré de spécialisation durant la période
analysee. Enfin, I'outil d'élaboration de mélanges de plantes réalise des propositions adéquates

pour les bandes ou prairies fleuries grace au critére optimal de richesse spécifique.

5.1 Limite de I'étude

Comme tout travail de terrain qui étudie le vivant, certaines limites s'imposent dans le cadre

de la présente étude.

La premiére limite est temporelle, I'échantillonnage s'étale de la mi-mars & la fin du mois de
juin. Les relevés s‘arrétent a cette péeriode pour respecter les modalités et les délais du
mémoire. En effet, la préparation des spécimens, I'épinglage, I'identification et I'encodage
prennent un temps considérable. Pour affiner la base de données obtenues, le période
d'échantillonnage devrait s'étaler sur une durée plus longue (de mars a septembre). Ceci dans

I'optique de capturer les especes automnales les plus tardives.

Une deuxiéme limite provient des biais liés aux récolteurs. Toutes les plantes n'ont pas été
identifiées jusqu'a l'espéce dans notre base de données. Ce biais est lié a I'expérience
personnelle du récolteur. Certains membres de familles botaniques, comme le genre
Taraxacum ou le genre Brassica, sont difficilement identifiables jusqu'a I'espece. En
conséquence, les mélanges élaborés sur base de notre réseau contiennent des informations
manguantes quant a ces plantes. Il existe un autre biais lié au récolteur. Celui-ci va récolter
sur le terrain toutes les abeilles qu'il observe grace a la méthode du filet. L'effort
d'échantillonnage n'est pas constant entre les récolteurs et limite les données obtenues. Cette
limite dans l'effort d'échantillonnage a un impact direct sur la validité des calculs des
caractéristiques des réseaux comme la connectance (Bluthgen et al., 2008). Au final, et c'est
une caracteristique des réseaux d'interactions, le récolteur n'obtiendra qu'une approximation

du systeme entier et des interactions qui le caracterise.

Une autre limite provient de la méthodologie utilisée par les différents récolteurs en Région

Wallonne. Tous les récolteurs se basaient sur les méthodes de capture au filet et avec les

45



coupelles colorées. Cependant, certains d'entre eux ne répertoriaient pas les plantes sur
lesquelles ils capturaient les insectes. Ces informations auraient été utiles pour compléter le

réseau d'interaction et affiner les mélanges obtenus.

Pour terminer, I'année 2017 est la premiére année pendant laquelle une partie des récolteurs
du departement d'écologie du paysage et systemes de productions végétales ont répertorié les
interactions plantes-pollinisateurs. L'analyse des mélanges de plantes a partir du réseau
Natagora affiche des scores d'abondance et de richesse spécifique bien plus élevé que dans le
cas de notre réseau global Région Wallonne. Ces scores sont 15x plus élevé pour I'abondance
et 2x plus élevés pour la richesse spécifique. Une base de données plus fournie aurait permis
d'élaborer des mélanges avec des scores plus important. Le réseau d'interaction global Région
Wallonne contient 2151 interactions observées alors que le réseau Natagora contient 61448
interactions observées. L'idéal serait donc d'accumuler les résultats de plusieurs années
d'échantillonnage comme c'est le cas dans la plupart des études sur le sujet (Carvell et al.,
2007; Haaland, Naisbit and Bersier, 2011; Williams et al., 2015).

5.2  Analyse et décomposition du réseau d'interaction global

L'analyse des réseaux d'interactions est un outil important dans I'étude des communautés et de
leurs caractéristiques. Les réseaux connaissent des modifications incessantes et la structure
des communautés varie spatialement et temporellement (Bluthgen et al., 2008; Poisot et al.,
2012). Dans le cadre des aménagements du territoire, il est vital de connaitre le réseau qui
compose un site visé avant d'y apporter quelconques modifications (Poisot et al., 2012). En
effet, si I'objectif est la conservation des espéces de pollinisateurs et que le réseau est saturé
de spécimens généralistes (plantes et abeilles), il n'y aucun intérét a intégrer des mesures
conservatoires qui visent les espéces menacées. Par conséquent, lI'analyse du réseau global
d'interaction construit grace a notre échantillonnage est capital et permettra de connaitre les

caractéristiques clefs de la communauté de pollinisateurs qui constitue le réseau.

Au vu des résultats, le réseau d'interaction global Région Wallonne et les interactions qui le
constituent sont influencées par les composantes de la dissimilarité au cours du temps (mi-
mars jusqu'a fin juin). Les interactions varient selon un phénoméne de co-occurence Pos
(variation des interactions entre especes partagées) et selon un turnover des interactions
Bst(variation des interactions du a la composition en especes). De plus, l'intensité des
composantes qui font varier le réseau fluctue au cours du temps, Bos occupant une place plus

importante. Fait intéressant, I'étude de la dissimilarité entre deux réseaux (Région Wallonne et
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Natagora) ,ayant une composition interspécifique assez proche (Bs = 0,263), montre que la
méthodologie d'échantillonnage a un effet élevé sur les interactions observées au sein d'un

réseau.

L'analyse de la connectance et des composantes (d' et H") indique une spécialisation accrue
au cours du temps. Ce résultat n'est pas a interpréter comme une augmentation des especes
specialistes dans le réseau mais plutdt comme une spécialisation des interactions entre plantes
et pollinisateurs de la mi-mars a fin juin. Cependant, il serait intéressant d'ajouter aux analyses
les relevés des abeilles solitaires jusqu'a fin ao(t et de voir si cette tendance est toujours

observée.

5.3  Evaluation de I'outil d'élaboration de mélanges

Des études montrent que l'augmentation de la diversité végétale augmente la richesse
specifique locale et également I'abondance des abeilles solitaires (Scheper et al., 2013;
Ponisio, M’Gonigle and Kremen, 2016). Dans le cadre de la conservation des pollinisateurs,
une technique largement utilisée est la plantation de bandes ou prairies fleuries. L'élaboration
de mélanges composant ces aménagements représente un défi agronomique et
bioinformatique. Plusieurs criteres sont a prendre en compte : les plantes utilisées doivent
présenter une interaction observée avec les pollinisateurs locaux, les plantes doivent couvrir la
phénologie de vol des pollinisateurs et fleurir en sequence le long de I'année (M’Gonigle et
al., 2016).

L'analyse des résultats montre que, dans le cadre des bandes fleuries, le critere de richesse
spécifique est le critere optimal de sélection des plantes. En effet, les mélanges sélectionnés
sur base de ce critere contiennent le plus de plantes vivaces susceptibles de figurer dans une
bande fleurie. En moyenne, les mélanges élaborés contiennent 7 a 8 plantes différentes.

En comparaison avec les mélanges commerciaux, les mélanges élaborés grace a I'outil
contiennent, en moyenne, 20 plantes en moins. Par conséquent, l'utilisation de l'outil permet
de réduire les codts d'élaboration des mélanges et de diminuer le risque d'une compétition trop
forte entre les plantes semees. Les mélanges élaborés aménent des plantes supplémentaires
qui sont absentes des mélanges commerciaux. Pour le mélange n°2, ces plantes sont :
Geranium pratense, Stachys byzantina. (Remarque : il est inutile de reprendre Taraxacum
officinale ou Bellis perennis puisque ce sont des plantes omniprésentes sur tous les sites
échantillonnés). Pour le mélange n°4, ces plantes sont : Ajuga reptans, Hypochaeris radicata,

Jasione montana. Pour le mélange n°6, ces plantes sont : Cirsium arvense, Melilotus albus,

47



Ranunculus acris, Stachys byzantina. Au final, les mélanges élaborés contiennent moins de
50% d'espéces communes aux mélanges commerciaux. Cet outil permet d'apporter dans les
mélanges des plantes supplémentaires qui ont une interaction avérée avec des pollinisateurs
locaux. Pour terminer, le mélange n°2 (élaboré sur base du réseau global d'interaction et du
critére richesse spécifique) couvre la période de vol et d'alimentation des pollinisateurs a
partir du mois d'avril jusqu'au mois de septembre. Les périodes de floraison du mélange

élaboré sont proches des périodes couvertes par les mélanges commerciaux.

5.4 Suggestions et perspectives

L'outil d'élaboration des mélanges de plantes a éteé utilisé dans le cadre de la conservation des
pollinisateurs pour les bandes fleuries. Une fois les mélanges élaborés, ceux-ci ont été filtrés
pour ne garder que les plantes les plus appropriées aux bandes fleuries (plante vivaces). A
l'avenir, il serait utile de sélectionner directement les plantes vivaces dans le réseau
d'interaction pour que l'outil élabore des mélanges utilisables sans avoir a les filtrer. L'outil
d'élaboration des mélanges peut étre utilisé pour répondre a d'autres objectifs. Dans le cadre
de I'aménagement d'un site naturel ou agricole, l'outil est a8 méme de fournir des mélanges de
plantes pour la création de haies fleuries comprenant des espéces arbustives. Dans ce cas
précis, l'utilisation pourrait sélectionner uniquement les plantes arbustives dans le réseau
d'interaction pour obtenir le mélange souhaité. Dans un tout autre contexte, [l'outil
d'élaboration des plantes peut servir a sélectionner des mélanges adéquats pour promouvoir

les meilleurs pollinisateurs spécifiques a certaines cultures maraichéres.

55 Conclusion

Ce mémoire a souligné l'intérét de I'outil d'élaboration des mélanges de plantes tiré et
amélioré de I'étude de M’Gonigle et al. (2016). Cet outil permet d'élaborer des mélanges
cohérents et exploitables. Ces mélanges contiennent des plantes plus spécifiques que les
mélanges commerciaux et répondent aux besoins phénologiques des abeilles solitaires.
L'enjeu pour les abeilles sauvages est de pouvoir trouver suffisamment de ressources
alimentaires tout au long de leur cycle de vie (Winfree, 2010; Nicholls & Altieri, 2013). Dans
le futur, il serait intéressant de tester ces mélanges sur le terrain et d'observer leurs effets sur

I'abondance et la richesse specifique des pollinisateurs.
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Annexes

1. Photos des sites échantillonnés par I'étudiant

A) Les prairies de Chisebais

Figure 25. Prairies de Chisebais (entrée du site) le 26/03/2017 (source personnelle).

Figure 26. Prairies de Chisebais le 10/05/2017 (source personnelle).



B) La ferme du Gasi

Figure 28. La ferme du Gasi le 09 Avril 2017 (source personnelle).



C) Les jardins de Dounia

Figure 29. Les jardins de Dounia le 16 Mai (sourc personnelle). '

Figure 30. Les jardins de Dounia le 18 Juin (source personnelle).



D) Tomate chérie

Figure 31. Tomate chérie le 9 Mai (source personnelle).

/

Figure 32. Tomate chérie le 30 Mai (source personnelle).



2. Liste des plantes du réseau d'interactions global

Tableau 14. Liste des noms latins (genre et espéce) des plantes du réseau d'interactions global et leurs annotations.

Annotation Nom latin
Aco_nap Aconitum napellus
Act_chi Actinidia chinensis
Ae_cyna Aethusa cynapium
A reptan Ajuga reptans
Ake qui Akebia quinata
Al porr Allium porrum
Al _scho Allium schoenoprasum
Ant_cer Anthriscus cerefolium
Api_gra Apium graveolens
Aqu_vul Aquilegia vulgaris
Arn_min Arnoseris minima
Bel per Bellis perennis
Bor_off Borago officinalis
Bra_nap Brassica napus
Bra ole Brassica oleracea
Bra_rap Brassica rapa

Bra_sp. Brassica sp.
Bryo_di Bryonia dioica
Bud_dav Buddleja davidii
C_bu-pa Capsella bursa-pastoris
Card_hi Cardamine hirsuta
Cea_arb Ceanothus arboreus
Cent_cy Centaurea cyanus
Cent _ja Centaurea jacea
Cent_mo Centaurea montana
Cent_sp Centaurea sp.
Cer_fon Cerastium fontanum
Cer_glo Cerastium glomeratum
Che_maj Chelidonium majus
Cir_arv Cirsium arvense
Con_arv Convolvulus arvensis
Cra_mon Crataegus monogyna
Cra_sp. Crataegus sp.
Cuc_sp. Cucurbita sp.
Cy oblo Cydonia oblonga
Cyt_sco Cytisus scoparius
Cyt _sp. Cytisus sp.
Dig_pur Digitalis purpurea
Dip_ten Diplotaxis tenuifolia
Ech_wul Echium vulgare
Epi_ang Epilobium angustifolium
Eru_sat Eruca sativa
Esc_cal Eschscholzia californica
Fil_ulm Filipendula ulmaria




For_sp.

Forsythia sp.

Fra_mos Fragaria moschata
Fra_sp Fragaria sp.
Fum_off Fumaria officinalis
Ger_pra Geranium pratense
Ger_pyr Geranium pyraneicum
Ger_rot Geranium rotundifolium
Gle_hed Glechoma hederacea
Ham_sp. Hamamelis sp.
Her_sph Heracleum sphondylium
Hyp_ cal Hypericum calycinum
Hyp rad Hypochaeris radicata
Lab _ana Laburnum anagyroides
Lam_alb Lamium album
Lam_mac Lamium maculatum
Lam_pur Lamium purpureum
Lat pra Lathyrus pratensis
Lav_ang Lavandula angustifolia
Leu_vul Leucanthemum vulgare
Lig_sp. Ligustrum sp.
Lot cor Lotus corniculatus
Lun_ann Lunaria annua
Lup_rus Lupinus russellii
Lys vul Lysimachia vulgaris
Mal _dom Malus domestica
Mal_sp. Malus sp.
Malv_al Malva alcea
Malv_mo Malva moschata
Malv_ne Malva neglecta
Mat _rec Matricaria recutita
Med_pol Medicago polymorpha
Mor_sp. Morus sp.
Nar_pse Narcissus pseudonarcissus
Oen_lac Oenanthe lachenalii
Ono_vic Onobrychis viciifolia
Ori_wvul Origanum vulgare
Pap_rho Papaver rhoeas
Pha_tan Phacelia tanacetifolia
Pla_lan Plantago lanceolata
Pop_nig Populus nigra
Pot_sp. Potentilla sp.
Pri_wvul Primula vulgaris
Pru_avi Prunus avium
Pru_cer Prunus cerasus
Pru_dom Prunus domestica
Pru_sp. Prunus sp.
Pru_spi Prunus spinosa
Pul_aff Pulmanaria affinis

\




Pyr_com

Pyrus communis

Ran_acr Ranunculus acris
Ran_arv Ranunculus arvensis
Ran_fic Ranunculus ficaria
Ran_rep Ranunculus repens
Ran_sp. Ranunculus sp.
Rhe_sp. Rheum sp.
Rho_jap Rhodendron japonica
Rib_rub Ribes rubrum
Rib_san Ribes sanguineum
Rib_sp. Ribes sp.
Ros_can Rosa canina
Ros_off Rosmarinus officinalis
Rub_fru Rubus fruticosus
Rub _ida Rubus idaeus
Sal_cap Salix caprea
Sal_sp. Salix sp.
Sal_off Salvia officinalis
Sal_scl Salvia sclarea
Sam_nig Sambucus nigra
Sed_ref Sedum reflexum
Sen_ina Senecio inaequidens
Sen_vul Senecio vulgaris
Sin_arv Sinapis arvensis
Sta_byz Stachys byzantina
Sta_ger Stachys germanica
Sym_asp Symphytum asperum
Sym_azu Symphytum azureum
Sym_off Symphytum officinale
Symp_sp Symphytum sp.
Tan_par Tanacetum parthenium
Tar_off Taraxacum officinale
Tar_sp. Taraxacum sp.
Til_cor Tilia cordata
Trif _pr Trifolium pratense
Trif re Trifolium repens
Tro_maj Tropaeolum majus
Val_sp. Valeriana sp.
Ver_arv Veronica arvensis
Ver_aus Veronica austriaca
Ver_spi Veronica spicata
Vib_opu Viburnum opulus
Vic_fab Vicia faba
Vic_sat Vicia sativa
Vic_sep Vicia sepium

VI




3. Réseau et matrice d'interactions plantes-pollinisateurs global Région Wallonne

Bemyny puy

BaIO)) puy
anpiyu
Bpuoa o
Blaun” puy

unjd T Yy
auwoang o
nzned
ojow™ ]
iddiyda™dg
Bnjal Yy
nyzeew ]

mew " ady

waey” puy

mundel ys
JEEIOpT pUY
1E1gE| T puy
ehien puy
ojoalgq” puy
UBHER pUy
LR
apuow”dg
Blanqey
sdeone
naluna"jog
NNy~ pusy
PLAEIE T puy
JUBIED T Uy
unalqnl” By

dinely” puy

JEMLYD T pUy

BpIpLT Py

BN pUy
uniopoy g
unzoanal |
aanuas
unnaaed—)
njeasea |

uonased™g
efiuTpuy
unoyesdTg
|oalqnl” ay

uepide| g

mioudiy—g

salABERT |00
yaaua Gapy

nssuay g

glejean g
Ioauniy ey
penbT Yy
n Bapy

=]
nuas Gagy
TUELL T Ty

BOITY T Yy

Figure 33. Réseau d'interactions plantes-pollinisateurs global Région Wallonne.

W
ER)E
[BipuaL
LT ety

de Bnuni,
sndeu g

26 0

EELEIE (IS
gfiungo e
BB BIDLA
EINED} Brjh:
winaindind
de”sn|nau

BUfIg0 g0l

lIII1L.IL'|lI0 u
ds Enefiel
BadElapal

sn|Ln:Io L
EQBIENE B
de’ lunoex
Synwwea
FRLIe A
wivs i B
earden B
En|_|lsgu|ol’|! .
H‘s"ﬁﬂ'l..g

euAfouow

BEUDIHE W

n
aIE J|I L
wnataueid
ds ealsse)
de” enjep
H|H:|i|-'l'5l{\l'10)|lﬂ'
BalfEaLLOf
ETLLNT
EL:0)

=]]i]
B _BD
130 AIBA- &F

[: CRCTT:T]
eotundel U
0||‘SL'(| E L
L I1IJ(|'§IL' L
ga oA e Ok
LRI

E
guadal anr

de uinijeh
wngie” wnmu

wniqnl” sag
JopianeUE]
SNIEINJIL 6D
ElEdlpEL 2l
Bineily aui
Eljeinow &

1o

|I’;'|I kil
inenbue &
alilielad =)

;l.1|L- L
i Bt
EUILED EE:
wridas™ el
dewnpiye
snuefoeal
1B BIDLS
Lu|ll15l.-_|(|_ou.5-
SREH L
T 9
g _|JL"!_J s0q
L'li(ﬂolll.L'eJOd

a|EUDIYO W

Ba
B

spuyco
el
o)

i

=nmn
B o=
=i
o0 Y2 e Dmme -

mnoEnn

Vil



aln SaEimieat B :' = oy BEEERLEE B, ER ME Bl H
H i o H
I II H H
| H u
H l |_INEE
g W %
i
|
|
|
|
= i
T i e L s S
iR e e R I G R et S e D
L T Rl T ol B g g e e

Figure 34. Matrice d'interaction pour toute la durée des échantillonnages.

4. Liste des espéces d'abeilles du réseau d'interactions global

Tableau 15. Liste des noms latins (genre et espéce) des abeilles solitaires du réseau d'interactions global.

Annotation Nom latin
And_bicolor Andrena bicolor
And_cararantonica Andrena carantonica
And_chrysosceles Andrena chrysosceles
And_cineraria Andrena cineraria
And_dorsata Andrena dorsata
And_flavipes Andrena flavipes
And_florea Andrena florea
And_fulva Andrena fulva
And_gravida Andrena gravida
And_haemorrhoa Andrena haemorrhoa
And_humilis Andrena humilis
And_labiata Andrena labiata
And_nigroaena Andrena nigroaena
And_nitida Andrena nitida
And_vaga Andrena vaga
And_varians Andrena varians
Anth_furcata Anthophora furcata
Anth_plumipes Anthophora plumipes
Anth_quadrimaculata Anthophora quadrimaculata
Anth_retusa Anthophora retusa
Anthi_manicatuu Anthidium manicatum




Apis_mellifera

Apis mellifera

B_hortorum Bombus hortorum
B_hypnorum Bombus hypnorum
B_lapidarius Bombus lapidarius
B_pascuorum Bombus pascuorum
B_pratorum Bombus pratorum
B_terrestris Bombus terrestris
B_vestalis Bombus vestalis
Ch_rapunculi Chelostoma rapunculi

Col_cunicularius

Colletes cunicularius

Col_daviesanus

Colletes daviesanus

Ha rubicundus

Halictus rubicundus

He_rubicola Heriades rubicola
He truncorum Heriades truncorum
L_calceatum Lasioglossum calceatum

L _laticeps Lasioglossum laticeps

L_leucozonium

Lasioglossum leucozonium

L_malachurum

Lasioglossum malachurum

L_mori Lasioglossum morio
L_nitiduiscullum Lasioglossum nitiduiscullum
L_parvulum Lasioglossum parvulum
L_pauxillum Lasioglossum pauxillum
L_semilucens Lasioglossum semilucens
L_villosulum Lasioglossum villosulum

Ma_fulvipes Macropis fulvipes

Meg_centuncularis

Megachile centuncularis

Meg_ericetorum

Megachile ericetorum

Meg_willughbiella

Megachile willughbiella

N_fabriciana Nomada fabriciana
O_bicornis Osmia bicornis
O_cornuta

Osmia cornuta

Sp_epheppius

Sphecodes ephippius

Sp_monilicornis

Sphecodes monilicornis




5. Visualisation de la comparaison entre deux réseaux d'interactions

Figure 35. Comparaison des réseaux d'interactions Mars/Avril et Mai.

Figure 36. Comparaison des réseaux Mai et Juin.
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6. Mélanges floraux commerciaux

. Mélange M1 " fleurs melliferes " Ecosem :

Lotus corniculatus, Onobrychis viciifolia, Centaurea thuillieri, Cichorium intybus,
Clinopodium vulgare, Daucus carota, Dipsacus fullonum, Echinops sphaerocephalus, Echium
vulgare, Foeniculum vulgare, Geranium pyrenaicum, Leontodon hispidus, Leucanthemum
vulgare, Malva moschata, Origanum vulgare, Prunella vulgaris, Reseda luteola, Silene
latifolia alba, Silene vulgaris, Silybum marianum, Verbascum nigrum, Agrostemma githago,
Borago officinalis, Centaurea cyanus, Glebionis segetum, Papaver rhoeas.
(http://www.ecosem.be/fr/products.php?id=374).

. Mélange M2 « accueil auxiliaires » Ecosem :

Achillea millefolium, Campanula rapunculoides, Centaurea thuillieri, Cichorium intybus,
Coriandrum sativum, Daucus carota, Echium vulgare, Foeniculum vulgare, Geranium
pyrenaicum, Leontodon hispidus, Leucanthemum vulgare, Lychnis flos-cuculi, Malva
moschata, Malva sylvestris, Origanum vulgare, Reseda luteola, Silene latifolia alba, Silene
vulgaris, Tragopogon pratensis, Verbascum thapsus, Agrostemma githago, Centaurea
cyanus, Glebionis segetum, Matricaria recutita, Papaver rhoeas.
(http://www.ecosem.be/fr/products.php?id=159).

. Mélange M3 Ecoflora BY. Abeilles et papillons :

Achillea millefolium, Agrimonia eupatoria, Barbarea vulgaris, Campanula rotundifolia,
Centaurea cyanus, Centaurea jacea, Daucus carota, Echium vulgare, Galium mollugo,
Galium verum, Heracleum sphondylium, Hypericum perforatum, Hypochaeris radicata,
Knautia arvensis, Leontodon autumnalis, Leucanthemum vulgare, Linaria vulgaris, Lotus
corniculatus, Malva moschata, Papaver dubium, Pastinaca sativa, Pimpinella saxifraga,
Prunella vulgaris, Saponaria officinalis, Scrophularia nodosa, Silene dioica, Silene latifolia,
alba, Silene vulgaris, Stachys sylvatica, Tanacetum vulgare, Thymus pulegioides, Torilis
japonica, Tragopogon pratensis, Verbascum nigrum, Veronica officinalis, Vicia cracca, Viola
arvensis.

(http://www.ecoflora.be/FR/melangesdevivacespourprairiesfleuriessansgraminees).
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