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RESUME

Pollination is a key ecosystem service: it accounts for 9,5% of world agriculture production (153
billion euros) and contributes to the reproduction of 87,5% of flowering plants. This service is
provided by pollinators such as hoverflies and bees. Wild and domesticated bee populations decline
in Europe. This impoverishment in bee populations may foreshadow a deleterious impact on the
productivity of partially insect-pollinated crop. The objectives of this study are the evaluation of bee
diversity and pollination service amongst four environments (crops, pasture, apple orchard and
wetland) located at Froidefontaine farm (which is a farm under agro-ecological transition).
Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) was used as a phytometer; its achenes were collected
and weighted to evaluate the pollination service. Bee abundance, species richness and alpha
diversity community structure are not significantly different between environments. Bee
communities are very distinct in response to the environment. This variation between bee
communities is due to the differences between plant communities in terms of diversity, abundance
and quality of floral resources and edge effects between environments. Pollination relative to the
crops plot was higher than the pollination service that was delivered in the wetland for all weights.
When weights are balanced, the same trend is observed and the pollination service of crop
environment has a higher value than the pollination service of pasture. This difference in pollination
can be explained using the concentration and dilution hypothesis applied to pollinators moving inside
the landscape. There is no link between environment biodiversity and the variation of the pollination
service amongst environments.

Key-words: pollinators, wild bees, phytometer, Fagopyrum esculentum, agro-ecology, biodiversity,
agricultural system

La pollinisation est un service éco-systématique capital (9,5% de la production agricole mondiale soit
153 milliards d’euros, pollinisation de 87,5% des angiospermes). Elle est réalisée par des
pollinisateurs, parmi lesquels les abeilles et les syrphes. Les abeilles sauvages et domestiques sont
actuellement en déclin en Europe. Cet amoindrissement du nombre d’abeilles laisse présager un
impact négatif sur la productivité des cultures au moins partiellement entomogames. L'étude portait
sur I'évaluation de la biodiversité des abeilles collectées au sein des quatre habitats (grandes
cultures, prairie de fauche, verger et zone humide) de la ferme en transition agro-écologique de
Froidefontaine a Havelange, Belgique, ainsi que |'estimation du service de pollinisation délivré sur
chacune de ces parcelles grace a la masse des fruits récoltés sur un phytomeétre, le sarrasin
(Fagopyrum esculentum Moench). L’abondance, la richesse spécifique ainsi que la structure (diversité
alpha) des communautés ne présentent aucune différence significative selon I’habitat ; la diversité
des communautés d’abeilles entre habitats est élevée. La différence entre les communautés
d’abeilles est expliquée par la variation des communautés végétales (diversité, abondance et qualité
des ressources florales) ainsi que les effets de contraste entre habitats. La pollinisation de la parcelle
de grandes cultures est supérieure a celle observée dans la parcelle de zone humide pour toutes les
masses générées ainsi qu’a celles observées dans la prairie de fauche quand les masses sont
pondérées. Cette variation de pollinisation est causée par I'effet de concentration et dilution des
pollinisateurs a I'échelle du paysage et non par une différence de biodiversité entre habitats.

Mots-clés : pollinisateurs, abeilles sauvages, phytomeétre, Fagopyrum esculentum, agro-écologie,
biodiversité, systeme agricole
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1 INTRODUCTION

Le déclin des pollinisateurs est une problématique majeure en Europe et aux Etats-Unis. En effet, les
populations d’abeilles sauvages et les colonies d’abeilles melliféres entretenues par les apiculteurs
ont diminué drastiguement au cours des dernieres décennies. Cet amoindrissement du nombre
d’abeilles, couplé avec la diminution des populations d’autres pollinisateurs, laisse présager un
impact négatif sur la productivité des cultures dont le rendement est influencé par la pollinisation
animale. Le co(t économique en cas de disparition totale des pollinisateurs s’éleverait a 153 milliards
d’euros a I’échelle mondiale. Plusieurs facteurs ont été avancés pour expliquer cette tendance : les
pathogenes (bactéries, virus et parasites des abeilles (varroa)), I'appauvrissement du milieu en
ressources florales et en habitats suite a la raréfaction des territoires naturels et semi-naturels, elle-
méme dépendante de [I'évolution des pratiques agricoles, ou encore I'emploi de produits
phytosanitaires parfois non adaptés. Afin de lutter contre ce probléeme, I’'Union Européenne a mis en
place divers plans d’action. Des pratiques bénéfiques pour les pollinisateurs sont mises en avant a
I'aide de subsides alloués par la politique agricole commune : l'implantation de mesures agro-
environnementales favorables aux insectes bénéfiques, la mise en avant de I’agriculture biologique,...

L'expérimentation de ce mémoire est menée dans une ferme en transition agro-écologique belge
nommée « ferme de Froidefontaine », située a Havelange, province de Namur, Belgique. L’évaluation
de la biodiversité d’abeilles et de syrphes en son sein a été effectuée de la maniére suivante : douze
trios de pan traps de couleur bleu, blanc et jaune ont été disposés sur les quatre parcelles du champ
du lieu d’expérimentation (grandes cultures, prairie de fauche, verger et zone humide) afin de mimer
les couleurs dominantes de la flore locale et d’attirer la gamme de pollinisateurs la plus vaste
possible. Des passages de collecte au filet a papillon ont également été réalisés durant une heure le
matin et I'aprés-midi dans chacune des parcelles de verger, prairie de fauche et zone humide.
L'utilisation conjointe de ces deux méthodes comble le biais induit par chacune de ces méthodes
prises a part. Ce protocole d’échantillonnage sera répété au cours des années ultérieures afin
d’obtenir des résultats comparables sur la durée du projet. Les insectes obtenus ont été étalés et
identifiés jusqu’a I'espece. Sur base de la base de données obtenue, divers indices communs de
diversité alpha (Shannon, Simpson, Piélou) et béta (coefficient de Sorensen) ont été calculés et
comparés. La richesse spécifique réelle a également été estimée. Le service de pollinisation a
I’échelle des différentes parcelles a été évalué sur base de plants de sarrasins exposés ou isolés de la
pollinisation par des sachets. Le nombre et le poids des grains formés avec ou en absence de
pollinisation a été compté sur base d’un pot de sarrasin par piege appartenant a un trio de pan traps.



2 BIBLIOGRAPHIE

2.1 Etatdel’agriculture actuelle

L’agriculture moderne s’est imposée suite a la Révolution verte apres la seconde guerre mondiale.
Cette agriculture repose principalement sur la mécanisation, |'utilisation des énergies fossiles, le
raccourcissement des rotations, l'usage de produits phytosanitaires et de fertilisants d’origine
chimique ou naturelle pour controler les ravageurs et la fertilité du sol ainsi que I'amélioration
génétique (Herzog et al., 2006; Hamuda & Patkd, 2010). Ces évolutions dans la production ont
permis I'augmentation des rendements d’une vaste gamme de cultures d’intérét commercial (dont
les céréales mais, riz, blé) (Tilman et al., 2002). Ce modéle de production agricole est décrié a cause
de son manque de durabilité et des conséquences négatives qu’il entraine sur I'environnement. Ces
effets délétéres comprennent par exemple la diminution de la qualité des eaux (présence de résidus
de pesticides), la pollution des sols, I’affaiblissement de la fertilité des agro-écosystemes, la perte de
biodiversité et des services éco-systémiques supportés, 'amenuisement des surfaces occupées par
les habitats naturels et semi-naturels a I'échelle du paysage, I'érosion des terres, une baisse des
stocks de carbone mondiaux ou encore la progression de la désertification (Herzog et al., 2006;
Hamuda & Patkd, 2010).

L'agriculture exploite actuellement 38% des terres émergées (dédiées a la production animale et
végétale), 11% des terres pour la production des végétaux uniquement et consomme
approximativement 70% de I'’eau potable (United Nations Food and Agricultural Organization (FAO),
2011). Les ressources qu’elle utilise sont nécessaires au développement et a la survie de ’lhumanité
et doivent étre entretenues de maniére durable. Selon le scénario démographique considéré, la
population mondiale attendue en 2050 pourrait atteindre 10 milliards d’étres humains.
L'augmentation des rendements atteints a plus ou moins ralenti selon les régions du globe, alors
gu’une augmentation de la production alimentaire reste nécessaire : actuellement, 800 millions de
personnes restent en sous-nutrition. Alléger leur fardeau transite aussi par I'amélioration de I'accés a
la nourriture, ou encore la diminution du gachis alimentaire di a la négligence ou a des
infrastructures inadaptées (Food and Agriculture Organization (FAO), 2017). D’autres courants
d’agriculture (agro-écologie, agriculture biologique ou encore de conservation), dits alternatifs, ont
ré-émergé au cours du siecle dernier. Leur objectif est de répondre aux besoins productifs de la
société tout en préservant les outils principaux de production (terre, santé humaine, ..) et
I’environnement (Dendoncker et al., 2018).

2.1.1 Agricultures alternatives : un apergu

L’agriculture biologique a été un des premiers courants alternatifs de production a se développer. Les
dernieres traces d’agriculture intentionnellement sans intrants d’origine chimique sont estimées dans
les années 1920 (Lockeretz, 2007). Celle-ci repose sur quelques principes assez simples: pas
d’utilisation d’intrants ni de produits phytosanitaires d’origine chimique, un plus grand repos sur le
travail mécanique et I'allongement des rotations (Tuck et al., 2014).

Les fermes en agriculture biologique présentent une biodiversité' 34% plus élevée que les fermes
« conventionnelles ». La hausse de biodiversité engendrée par cette agriculture sans intrants se

1 . . ey ;. . ez N . , , . e . .
La biodiversité décrit la diversité des especes vivantes, évaluée au sein d’'un milieu. Il existe plusieurs
maniéres de I'aborder, par le nombre d’espéces ou par le biais d’indices de biodiversité (Magurran, 2004).
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révele proportionnellement plus élevée quand le paysage environnant est cultivé de maniére
intensive. Elle dépend également fortement de la culture : elle est significativement plus grande dans
les champs de céréales et les exploitations mixtes que dans les autres spéculations. La biodiversité
des arthropodes (insectes et araignées), des oiseaux et des microorganismes s’accroit dans les
fermes « biologiques » ; la richesse spécifique® du groupe fonctionnel des pollinisateurs est celle qui
croit de la maniére la plus marquée. L’abondance® de ravageurs des cultures n’augmente pas car ils
sont mieux contrélés par les auxiliaires. Le nombre d’espéces végétales augmente également grace a
la diminution des herbicides pulvérisés (Tuck et al., 2014).

L’agriculture de conservation posséde trois principes de base : une production agricole diversifiée, un
travail mécanique minime voire inexistant afin de ne pas déséquilibrer le sol, ainsi que la pratique du
semis des cultures sous un couvert de matiere organique (paillis, cultures de I'année précédente
couchées,...). La pratique a été largement adoptée a I'échelle planétaire (106 millions d’hectares) et
ces pratiques ont été déclinées et adaptées de plusieurs manieres selon les régions du monde ou elle
est exercée (National Academy of Agricultural Sciences, 2010).

Agroecology

| Scientific Discipline | | Mwement| | Practice|
Plot/Field Agroecosystem | | Environ- Rural Technigue
approach ecology mentalism ||| Development
Ecology of Sustainable
food system Agriculture
B

Figure 1 - Significations actuelles du terme "agro-écologie" (Wezel et al., 2009).

L'agro-écologie est a la fois une science, un ensemble de pratiques ainsi qu’un mouvement qui
souhaite reconnecter I|'agriculture avec les écosystemes naturels et leurs principes de
fonctionnement écologique, tout en y intégrant une dimension sociale (figure 1). Elle était
initialement percue comme une discipline reliant agriculture et écologie (Wezel et al., 2009) au
travers de quatre concepts-clés des agro-écosystemes : productivité, stabilité durabilité, et équité
(Conway, 1987). L’agro-écologie s’attache a repenser les stratégies de développement rural, certains
concepts économiques (au travers du développement des circuits courts, de I'économie circulaire, du
développement de coopératives) ainsi que la gestion des agro-écosystemes (Wezel et al., 2009). La
compréhension des mécanismes sur lesquels les systemes naturels reposent permet de mettre en
place et de gérer des agro-écosystemes de maniére a assurer une production agricole durable.
L'agro-écologie repose sur un panel de pratiques agricoles variées, englobant les techniques de
culture modernes et les connaissances issues des systemes paysans traditionnels. L’agro-écologie

? La richesse spécifique désigne le nombre d’espéces présentes au sein d’un milieu (Magurran, 2004).
* ’abondance désigne la part relative d’une espéce au sein d’un milieu ou d’un échantillon (par exemple le
nombre d’individus par espece) (Magurran, 2004).



differe de I'agriculture biologique car elle ne bannit pas forcément I'emploi de produits de synthése
qguand leur usage s’avere nécessaire pour restaurer I'équilibre de I'agro-écosystéme (Altieri, 1995;
Wezel et al., 2009). La diversification des agro-écosystemes s’effectue notamment par la transition
de fermes spécialisées vers des exploitations de polyculture-élevage ou encore par I'implantation de
parcelles agro-forestieres. Ces pratiques permettent d’améliorer la résilience des systémes agro-
climatiques a divers évenements climatiques extrémes (ouragans, sécheresses). La capacité de
récupération des écosystemes est corrélée a la biodiversité présente en leur sein. (Altieri et al.,
2015).

2.2 Contexte agricole belge

2.2.1 Apercu de I'agriculture belge

L'agriculture belge est caractérisée par une diminution constante du nombre d’exploitations
agricoles. Leur nombre a en effet baissé de 68% entre 1980 et 2016. Pendant ce temps, la surface
moyenne d’une ferme a triplé. En 2015, 30,6% des surfaces agricoles étaient des prairies
permanentes ; 25,4% étaient des céréales pour le grain, 25,6% étaient des cultures fourrageres. Les
cultures industrielles (betteraves sucrieres, colza, lin) représentaient 6,5% de la SAU totale; les
patates en occupaient 5,8%. Les jachéres, les légumes et les cultures permanentes représentaient
une fraction infime du territoire cultivé. La main d’ceuvre agricole totale a diminué de plus de la
moitié entre 1980 et 2010. La production animale était gouvernée en 2016 par les spéculations
porcine (78,9% des animaux belges) et bovine (20,7% du marché). Les petits ruminants (moutons,
chévres) ne représentaient que 0,2% du marché total (Direction générale Statistique - Statistics
Belgium, 2017).

L’acces a la terre est tres difficile en Belgique a cause d’un colt moyen des terres agricoles a I’hectare
élevé (plus de 20 000€/ha en 2006) et en augmentation constante. Le capital foncier a débourser
pour reprendre une exploitation est important (1 146 700 € en moyenne en 2011). Ce phénoméne,
associé a la pratique du « chapeau », se révele un facteur limitant la reprise d’'une exploitation
agricole ou I'arrivée de nouveaux venus dans le monde de I'agriculture (Terrones Gavira et al., 2014).
Les agriculteurs ont de plus en plus de difficultés a trouver des successeurs dans le cadre familial ou
en dehors : en 2010, le secteur était dominé par les plus de 45 ans ; I’évolution de la pyramide des
ages des intervenants agricoles entre 2000 et 2010 voit le nombre d’agriculteurs de 35 ans et moins
se réduire, indiquant un manque de repreneurs jeunes au sein de la profession (Dogot, 2017).

La philosophie des fondateurs a la base du projet Froidefontaine est d’utiliser le cadre de la ferme
afin d’articuler un projet durable qui s’entretiendra et se renouvellera de lui-méme. Pour cela, ils
fournissent des locaux ou l'acces a la terre a des jeunes porteurs de projets suffisamment sérieux,
acces qu’ils n"auraient pas pu se permettre au vu des prix actuels. Les projets acceptés sont tres
divers (gite, fabrication de pigments de peinture a base de substances naturelles cultivées au sein
méme de la ferme, production alimentaire variée) et englobent des spéculations peu valorisées en
Belgique, comme les ovins ou les vergers haute tige d’anciennes variétés. Les projets des producteurs
doivent s’inscrire dans une démarche respectueuse de I’environnement (pour les cultures: pas
d’intrants chimiques) et dans une démarche agro-écologique (aspect social,...). Les producteurs
seront conviés a participer a la conception d’une coopérative de Froidefontaine par le biais d’achats
de parts.



2.2.2 Initiative européenne « EU Pollinators »

L'Union européenne met en place des mesures coordonnées pour lutter contre le déclin (diminution
de la diversité et de I'abondance) des abeilles sauvages et domestiquées, ainsi que des autres
pollinisateurs (Iépidoptéres, syrphes,...). Ce programme de lutte est aussi motivé par I'extinction a
laquelle ont été confrontées de nombreuses especes de pollinisateurs (une abeille sauvage et un
Iépidoptére sur dix, un bourdon sur quatre) présentes sur la liste rouge Européenne. Ce programme
s’inscrit aussi dans la lutte contre la perte de biodiversité a I'échelle des pays membres et
I'implantation d’un développement durable (European Commission, 2017).

2.2.3 Insertion du mémoire dans les objectifs du programme Européen

Une des applications du mémoire est la réalisation d’un suivi des pollinisateurs a I’échelle de la ferme
de Froidefontaine. Sur base de ces données, il sera possible d’évaluer I’évolution de la biodiversité au
cours des années apres la transition agro-écologique d’une ferme. Si les conclusions tirées a la fin du
projet sont favorables, ce projet pourrait devenir un argument en faveur de la transition agro-
écologique en régions tempérées.

2.3 Lapollinisation : un service éco-systémique particulier

2.3.1 SES

Les écosystemes agricoles fournissent et reposent sur des services éco-systémiques (SES). Les
systemes socio-économiques humains dépendent des écosystemes dans lesquels ils sont ancrés et
desquels ils retirent plusieurs services et biens tels que de I'air pur, de I'eau potable, de la nourriture,
des fibres pour se vétir, la pollinisation des cultures, parmi tant d’autres. L’économie humaine est
conditionnée par la disponibilité des flux et stocks de services éco-systémiques (Daily, 1997).

Ces services peuvent étre classés en quatre catégories principales: les services culturels,
d’approvisionnement, de régulation et de support. De nombreuses espéces végétales et animales
sont impliquées dans leur mise en place et leur maintien au sein des écosystemes. Ces services
peuvent étre influencés directement et indirectement par I'activité humaine. Les systémes agricoles
sont généralement conduits de maniere a maximiser les services de provision. Les flux de services
éco-systémiques dépendent de la gestion des agro-écosystemes a I’échelle locale et de la diversité, la
composition ainsi que du fonctionnement du paysage environnant. (Zhang et al., 2007)

Les « ecosystem dis-services » comprennent les services éco-systémiques entrainant une diminution
de la productivité des agro-écosystemes ou de la qualité des ressources y étant produites : attaques
de ravageurs des cultures (insectes, bactéries, champignons ou virus), compétition pour les
ressources (le rayonnement solaire, I’eau et les nutriments) entre les mauvaises herbes ou les arbres
environnants et I'espece cultivée, caractere allélopathique de certaines adventices (Zhang et al.,
2007).

Les services éco-systémiques bénéfiques pour I'agriculture sont légion. Les avantages apportés
recouvrent le maintien de la structure du sol et de la fertilité grace a la macro- et microfaune
présente dans le sol, le renouvellement des nutriments (cycle de I'azote par exemple), leur rétention
dans les horizons exploitables par les plantes (cultures de couverture, haies et dispositifs végétaux
pour maintenir les éléments en surface et lutter contre I'érosion), la purification de l'eau, la
régulation atmosphérique, I'enfouissement des bouses par les insectes, le controle biologique des
ravageurs des cultures par les auxiliaires ainsi que la pollinisation (Zhang et al., 2007).



2.3.2 Importance de la pollinisation

2.3.2.1 A I'échelle mondiale

La pollinisation est un service éco-systémique tres important pour I'agriculture : en effet, il contribue
a la production de 35% de la nourriture destinée a I'alimentation humaine dans le monde. 75% des
cultures agricoles principales dépendent de la pollinisation a différents degrés. Parmi ces espéces
végétales entomophiles, 13 sont pollinisées essentiellement par les insectes, 30 cultures reposent de
40 a 90 % sur ce service éco-systémique pour la production, 27 en dépendent entre 10 et 40% et 21
spéculations a moins de 10%. Les cultures d’importance économique dont la production des
organes/parts destinées a I'alimentation humaine est améliorée sont par exemple les suivantes : le
soja, les palmiers a huile, les tomates, les agrumes, le coton-graine, les pasteques, les caféiers, les
pommiers, les poiriers, le colza. Certaines cultures tempérées et tropicales comme le manioc, la
banane plantain, les patates douces et les pommes de terre se reproduisent de maniere végétative ;
cependant, elles voient leur capacité de production de graines augmenter apres pollinisation (Klein et
al., 2007).

La dépendance des cultures a la pollinisation est aussi fonction de la variété de la culture considérée.
Le rendement des cultures anémophiles® (blé, mais, riz, et autres céréales) ou principalement
autogames’ ne sera pas affaibli suite 8 une diminution du service éco-systémique de pollinisation
mais peut baisser en réponse a d’autres facteurs biotiques (pression des bio-agresseurs :
pathogenes, compétition avec les mauvaises herbes) ou abiotiques (climat, contexte pédoclimatique)
(Klein et al., 2007; Zhang et al., 2007; Jacquemin et al., 2017). Leur importance ne s’arréte pas au
monde agricole car 87,5% des angiospermes dépendent de la pollinisation animale (Ollerton et al.,
2011).

La valeur économique totale de ce service appliqué a I'agriculture est estimée a 153 milliards d’euros
a I"échelle mondiale, c’est-a-dire 9,5% de la valeur de la production agricole totale en 2005. La
pollinisation des écosystemes naturels n’est pas prise en compte dans ces calculs (Gallai et al., 2009).
Certains auteurs annoncent leur crainte d’une baisse du rendement agricole suite a une diminution
drastique du nombre de pollinisateurs a cause de l'intensivité de la gestion des territoires agricoles
laissant peu de place aux habitats naturels (Morandin et al., 2007; Ricketts et al., 2008; Eeraerts et
al., 2017). Des cas de réduction et d’effondrement brutal des populations locales de pollinisateurs
ont déja été reportés (Biesmeijer et al., 2006; Oldroyd, 2007).

2.3.2.2 Europe

La valeur économique de la pollinisation estimée en Europe, 14,6 (+/- 3,3) milliards d’euros chaque
année, est basée sur la méthode présentée par Gallai et al.(2009). Cette méthode pondere la
production des cultures a destination de la consommation humaine avec leur dépendance a la
pollinisation entomophile et le prix de vente des producteurs. Elle représente ainsi 12 (+/- 0,8) % de
la valeur économique totale de la production agricole annuelle en Europe (Leonhardt et al., 2013).

La valeur absolue du service de pollinisation a I'agriculture a augmenté entre 1991 et 2009 et varie
fortement entre les différents pays de I'UE. Les pays du Nord de I'Europe ont une dépendance a la

* Le terme « anémophile » désigne les plantes dont le transfert de pollen est assuré par le vent (Editions
Larousse, 2018).

> Désigne des végétaux autoféconds, capables de se reproduire grace au transfert de pollen des anthéres vers
les stigmates de la méme plante (Editions Larousse, 2018).
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pollinisation et une valeur économique liée a ce service moins importantes que les pays proches de
la Méditerranée. Certaines cultures fruitieres dépendantes de la pollinisation comme la nectarine
sont cultivées de maniere plus prépondérante dans les pays méditerranéens. Les pommes sont la
culture reposant le plus sur la pollinisation en Europe: elles représentent 16% de la valeur
économique issue de ce service au niveau européen. Les pays les plus susceptibles d’étre affectés par
le déclin des pollinisateurs sont les pays les plus vulnérables économiquement en cas de perte de
pollinisateurs. Méme si une disparition totale des pollinisateurs semble peu vraisemblable, chiffrer
un service potentiellement a risque aide a faire comprendre son importance aux bailleurs de fonds
publics et privés, une étape essentielle dans la mise en ceuvre des mesures servant a aborder cette
problématique et éviter I'écueil (Leonhardt et al., 2013).

2.3.2.3 En Belgique

L’évaluation de la valeur économique minimale de la production agricole résultant du service de
pollinisation a I'échelle nationale belge a aussi été réalisée sur base de la méthode présentée par
Gallai et al. (2009). La valeur de la production générée par les pollinisateurs s’élevait en 2010 a
251,62 millions d’euros en Belgique. 11,1% de la production agricole belge repose sur les
pollinisateurs. La valeur de la pollinisation en Belgique est essentiellement concentrée dans les fruits
ainsi que les productions maraichéres. Les cultures ne sont pas toutes vulnérables de la méme
maniere a un déficit de pollinisation : les fruits et les oléagineux seraient les plus affectés par un
déclin des pollinisateurs (tableau 1) (Jacquemin et al., 2017).

Tableau 1 - Valeur totale de la production agricole (PEV, €), de la pollinisation (IPEV, €) et de la vulnérabilité au déclin des
pollinisateurs (RV, %) des grandes catégories de cultures destinées a I'alimentation humaine belge en 2010 (Jacquemin et
al., 2017)

Valeur totale du

L. Valeur totale de la . Index de
Catégorie de . . service de s
cultures production agricole ollinisation (IPEV vulnérabilité
(PEV, million €) P e ’ (RV, %)
million €)
Céréales 476,88 0 0,00
Fruits 320,41 205,27 64,06
Oléagineux 6,06 1,82 30,03
Légumineuses 1,57 0,17 10,83
Racines et 409,12 0 0,00
tubercules
Cultures 0,26 0 0,00
stimulantes
Cultures 119,21 0 0,00
sucriéres
Légumes 992,5 44,37 4,47
Total 2264,7 251,63 11,11

La valeur économique de la pollinisation et la vulnérabilité® des cultures varient selon la province
considérée (figure 2). Ces parametres sont influencés par les cultures dominantes dans chaque

6 . alep 2z N .. . .

La vulnérabilité d’'une culture a la perte des pollinisateurs est présentée comme le rapport entre la valeur
économique de la pollinisation garantie par les pollinisateurs sur la valeur économique de la production totale
(Jacquemin et al., 2017).



territoire : les provinces wallonnes contiennent proportionnellement plus de cultures exclusivement
anémophiles ou dont la pollinisation n’augmente que la reproduction, comme les prairies, pommes
de terre, betteraves sucriéres ou de cultures céréaliéres. Celles-ci/Ces cultures sont également
présentes en Flandre, mais les provinces du Nord de la Belgique produisent globalement plus de
fruits et de légumes qu’en Wallonie, a I'exception de la Flandre Occidentale (Ministerie van de
Vlaamse Gemeenschap Beleidsdomein Landbouw en Visserij, 2004; Jacquemin et al., 2017; Wallonie
agriculture - SPW, 2017). Ces calculs n’incluent pas les cultures destinées a I'alimentation animale
(céréales, pulpes de betterave sucriere,...) et ne représentent pas le secteur agricole dans son
entiereté (Jacquemin et al., 2017).

c 22 : d =
L
A‘
1242 2.89
= 12.44
573 : 2 1.96
b) Pollination value 4.35 Z v c) Rate of vulnerability 338 2 =
0 - 10 millions € - ' 0-1% ’
10 - 20 millions € ) 0.59 1-5% 4.32
= 20 - 100 millions € ¢ 15-10%
= > 100 millions € = 10 - 20%
= 20 - 30%
- > 30%

Figure 2 - Valeur économique totale de la production agricole belge accordée par la pollinisation (c) et taux de vulnérabilité de la
production agricole au déclin des pollinisateurs (d) (Jacquemin et al., 2017).

2.3.3 Les pollinisateurs

Les pollinisateurs regroupent tous les organismes effectuant la pollinisation. Les abeilles, les dipteres
(syrphes et autres mouches), les |épidopteres, les guépes, les oiseaux, les fourmis, les coléopteres
ainsi que les chauves-souris figurent parmi les pollinisateurs (Rader et al., 2016).

Les abeilles sont des insectes Hyménoptéres appartenant au sous-ordre des Apocrites’. Ce sont des
organismes holométaboles®. On distingue les abeilles sauvages des abeilles domestiques (ou abeilles
melliféres) en raison de leurs différences morphologiques et comportementales (Falk, 2015).
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Figure 3 - Morphologie de I'abeille domestique Apis mellifera (L., 1758) (Anon.)

7 Les Apocrites possédent un étranglement (pétiole) étroit entre le thorax et I'abdomen (Editions Larousse,
2018).

® «Se dit des Insectes chez qui le passage de I'état larvaire a I'état adulte se fait par l'intermédiaire d'un
état nymphal. Les larves et les adultes de ces Insectes ont, en général, une morphologie et des modes de vie
tres différents. » (INRA, 1997).


https://www7.inra.fr/hyppz/ZGLOSS/3g---001.htm
https://www7.inra.fr/hyppz/ZGLOSS/3g---021.htm
https://www7.inra.fr/hyppz/ZGLOSS/3g---019.htm

Les abeilles domestiques possedent une caractéristique morphologique particuliére pour retenir du
pollen et le ramener a la ruche: les corbiculae ou corbeilles a pollen (figure 3). Les abeilles melliferes
(comprenant notamment Apis mellifera (Linnaeus, 1758)) sont des abeilles eusociales’ appartenant a
la famille des Apidae qui sont regroupées au sein d’une colonie. Trois castes d’abeilles évoluent au
sein de cette unité pouvant regrouper jusqu’a 50 000 insectes : la reine, les ouvrieres et les males,
également appelés faux-bourdons. La reine est la seule abeille qui n’a pas des ovaires atrophiés ; elle
est capable de pondre plusieurs milliers d’ceufs par jours. Elle est nourrie par les ouvrieres, qui
s’occupent également de la détection des ressources florales intéressantes, de la collecte et
I'acheminement du pollen et du nectar a la ruche, de I'élevage des larves, de la défense du nid ou
encore du refroidissement de la ruche quand les températures deviennent non favorables ainsi que
la conversion par évaporation et régurgitation du nectar en miel, plus résistant aux bactéries et plus
calorique. Les faux-bourdons sont des males vivant en moyenne 24h; ils ne participent pas
activement a la vie de la colonie mais sont chargés d’assurer la reproduction avec la reine. Une fois la
colonie devenue trop grande, I'ancienne reine part avec quelques milliers d’ouvriéres (si elle est
toujours viable) vers un autre site (essaimage). La premiére nouvelle reine émergeant tue les autres
reines en devenir avant de se reproduire avec les males et de pondre les premiers ceufs, dont les
ouvrieres restées a la ruche s’occuperont (Falk, 2015).

Les abeilles sauvages appartiennent aux familles Apidae, Halictidae, Colletidae, Megachilidae,
Andrenidae, Mellitidae (Falk, 2015). Il y a 360 espéces d’abeilles réparties dans ces familles en
Belgique (Rasmont et al., 2005). Elles présentent des comportements variés : certaines abeilles sont
solitaires et stockent les ressources collectées dans une cellule contenant un oeuf, qui sera scellée
par aprés dans la plupart des cas; d’autres se comportent de maniére parasitique (les abeilles
« coucou » appartiennent par exemple au genre Nomada) et pondent leurs ceufs dans les nids
d’autres abeilles, afin que leur larve prenne la place de la larve de I'h6te, ou tuent la reine et
profitent de leur descendance (bourdons parasitiques du genre Bombus) ; enfin, il existe des espéces
sauvages eusociales (certains bourdons Bombus). Les nids des abeilles peuvent étre répartis dans des
cavités du sol (pour la majorité des individus) ou a l'intérieur de dispositifs aériens (nids dans des
tiges creuses, du bois mort) (Falk, 2015). Les abeilles ont un comportement de « central-place
foragers » : elles collectent de la nourriture et retournent auprés de leurs nids, fixes (Ricketts et al.,
2008).

Les syrphes sont des diptéres pollinisateurs. Il est possible de les distinguer des autres diptéres par la
présence d’un marquage appelé la vena spuria (figure 4) sur leur ailes antérieures. lls sont aussi
capables de se positionner en vol stationnaire (Sommaggio, 1999). Leurs couleurs imitent celles des
abeilles et des guépes (mimétisme batésien)'°(Waldbauer & Sheldon, 1971). Les adultes sont
polliniphages tandis que les larves, en forme d’asticots, peuvent adopter un comportement

% « Les insectes eusociaux (abeilles, guépes, bourdons, fourmis, termites) présentent la vie sociale la plus
évoluée marquée par trois caractéres fondamentaux : I'existence d'une coopération dans les soins aux formes
immatures ; le chevauchement d'au moins deux générations, ce qui permet aux descendants d'assister leurs
parents pendant une partie de leur vie ;la présence de femelles spécialisées dans la reproduction, les autres
femelles s'investissant dans d'autres taches. » (Futura Santé, 2018)

10 . sas s . , . . ..

Mimétisme Batésien = mécanisme par lequel des insectes imitateurs calquent leur apparence sur des
insectes modeles peu vulnérables a la prédation car disposant de moyens de défense (toxicité, mauvais gout).
Les prédateurs évitent donc les insectes imités (ici, les Hyménopteres) et leurs imitateurs (les syrphes) (Gillon).
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alimentaire variable selon le taxon: elles sont détritiphages, aphidiphages, saprophages,
coprophages, mycophages ou phytophages (Sommaggio, 1999).

vena spuria

Episyrphus balteatus © INRA, Bernard Chaubet

Figure 4- Détails alaires du syrphe Episyrphus balteatus (De Geer, 1776).

2.3.3.1 Contribution des différents pollinisateurs a la pollinisation

Les abeilles sauvages sont impliquées dans I'augmentation de la qualité, du nombre de fruits formés
et de la valeur commerciale de nombreuses cultures annuelles et pérennes. Les pollinisateurs
sauvages se montrent parfois plus utiles que les abeilles domestiques dans l'induction de la
production de fruits (Greenleaf & Kremen, 2006; Garibaldi et al., 2013; Mallinger & Gratton, 2015).
Dans certains systémes de culture, ces pollinisateurs sauvages améliorent la mise a fruits deux fois
plus que leurs équivalents domestiques pour une augmentation identique du nombre de visites
florales. La formation des fruits a partir des fleurs est favorisée par les visites des pollinisateurs
domestiques et sauvages sans interaction négative entre les deux groupes, laissant penser qu’une
conservation appropriée de tous les pollinisateurs serait plus bénéfique a I'agriculture plutot qu’une
gestion orientée pour promouvoir un seul «type » de pollinisateurs, sauvages ou domestiques
(Garibaldi et al., 2013). En effet, la cohabitation des abeilles domestiques et sauvages au sein d’un
méme environnement a déja démontré son efficacité dans des cultures de pommes, de colza ou
encore de tournesols hybrides : l'interaction entre les pollinisateurs domestiques et sauvages
améliore le service de pollinisation rendu par A. mellifera (Greenleaf & Kremen, 2006; Bommarco et
al., 2012; Martins et al., 2015). Les communautés de pollinisateurs visitant chaque culture
comprennent des taxons généralement différents et sont tres variables a la fois dans leur mobilité
dans l'espace et leur période de présence; toutes les especes végétales n‘ont pas les mémes
demandes en pollinisation. Deux types de mesures sont envisagés par Garratt et al. (2014a) pour
éviter les déficits de pollinisation :

1. Les mesures visant I'augmentation de I'abondance générale des pollinisateurs pourraient
améliorer I'activité des pollinisateurs observée dans nos régions, pour I'instant sub-optimale.

2. L'identification des pollinisateurs utiles a la pollinisation des cultures agricoles principales et
de leur période d’activité permettrait de mettre en place des stratégies de conservation
destinées a stabiliser le service de pollinisation pour ces cultures par le maintien de ces
populations.

Cependant, la présence d’abeilles domestiques peut affecter négativement les populations d’abeilles
sauvages selon les endroits étudiés et par la le service de pollinisation qu’elles délivrent. Les
hypothéses avancées pour expliquer ces tendances sont la compétition pour les ressources florales
ou les habitats, une transmission de pathogénes lors de la collecte des ressources nutritives sur les
fleurs et les changements induits au sein des communautés de plantes par la dissémination
d’espéces exotiques ou invasives (Graystock et al., 2016; Mallinger et al., 2017).
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Les abeilles melliféres ont des taux de visite florale élevés pres des ruches et au sein des paysages
comprenant des sources de nourriture autres que les cultures abondantes. Ces abeilles domestiques
sont proportionnellement plus nombreuses que les autres pollinisateurs a proximité de ruches, ce
qui compense leur « manque d’efficacité » dans la pollinisation de certaines cultures. De plus, les
ruches peuvent aisément étre déplacées pour fournir un service de pollinisation localisé et au
moment opportun. La période d’activité de ces abeilles s’étale de mars jusqu’a octobre tandis que la
disponibilité des abeilles sauvages pour les cultures est généralement plus limitée dans le temps
(période de vol généralement plus restreinte), bien que la plupart des cultures arrivent en floraison
au moment ol au moins une partie des abeilles sauvages sont présentes (Woodcock et al., 2013;
Falk, 2015).

Le service de pollinisation des pollinisateurs alternatifs'* aux cultures est évalué comme le nombre
de visites multiplié par I'efficacité du passage aupres de la fleur, reflété par le dépdt de pollen. La
part de pollinisation délivrée par ces pollinisateurs a récemment été évaluée identique a celle fournie
par les abeilles (sauvages et domestiques confondues). Les pollinisateurs alternatifs ont tendance a
effectuer plus de visites florales que les abeilles (cette part variant fortement selon les cultures
considérées) ce qui contrebalance leur moindre efficacité dans le dépot de pollen (Rader et al.,
2016).

L'existence de ces pollinisateurs alternatifs présente certains avantages qui pourraient contribuer a
mitiger I'impact du déclin des abeilles sur la pollinisation. lls peuvent étre actifs durant une période
de temps plus étendue, a des moments de la journée différents, se déplacer par des conditions
météorologiques peu avantageuses pour les abeilles, et transporter du pollen sur une plus grande
distance que certaines abeilles sauvages. Leurs populations déclinent globalement de maniere plus
faible que les abeilles, généralement plus durement affectées par le fractionnement des habitats
naturels (Rader et al., 2016). Il faut toutefois pondérer la présence de ce groupe alternatif de
pollinisateurs avec les cultures d’intérét commercial et les communautés végétales qu’ils pollinisent
(Garratt et al., 2014a).

2.3.3.2 Les pollinisateurs sont-ils de bons bioindicateurs de I'environnement ?

L'utilisation d’indicateurs de biodiversité standardisés est importante. Ils permettent d’évaluer ce
parameétre écologique au sein du milieu étudié. Ainsi, la perte de biodiversité d’un environnement et
I'impact des mesures de conservation sur I’évolution de ce parametre peuvent étre estimés grace a
ces indicateurs (Mace & Baillie, 2007).

Les espéeces d’abeilles et de syrphes présentes dans un milieu donné ne peuvent pas étre utilisées
comme des moyens d’évaluation de la richesse spécifique (ou biodiversité) d’autres taxons
d’arthropodes, d’oiseaux et de végétaux en Europe (Billeter et al., 2008). Les pollinisateurs peuvent
toutefois étre utilisés en tant que bio-indicateurs de la «santé » d’un écosystéme. Quand
I’écosystéme est en proie a un dysfonctionnement ou un stress environnemental important, la
relation entre la diversité des abeilles et leur abondance ne présente pas une forme log-normale
(Kevan, 1999).

! « Pollinisateurs alternatifs » désignait tous les pollinisateurs n’étant pas des abeilles dans I'article de Rader et
al. (2016).
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Détecter la présence de certaines especes de syrphes au sein d’'un milieu particulier permet
également d’évaluer sa dégradation : certains habitats contiennent des espéces de syrphes « rares »
ou spécialistes qui sont indicatrices de la bonne préservation de ces milieux. La diminution
d’abondance des syrphes possédant une préférence pour un type d’environnement peut exprimer
une conversion de celui-ci. Les espéces indicatrices d’'un environnement peuvent étre évaluées grace
a la capture de nombreux spécimens dans différents sites d’expérimentation. Dans le cadre d’une
comparaison de deux vignobles aux modes de gestion différents (biologique et conventionnel),
I’évaluation de la « santé » du milieu a été effectuée sur base des traits écologiques fonctionnels des
larves des espéces échantillonnées dans ces sites: régime trophique, voltinisme?, durée de
développement, habitat. A I'opposé, une simple comparaison de la richesse spécifique des deux
habitats ne permettait pas la distinction des deux modes de gestion (Sommaggio, 1999; Sommaggio
& Burgio, 2014).

Les syrphes sont également sensibles a I'utilisation de produits phytopharmaceutiques : celle-ci
augmente la mortalité des larves dans les champs traités. Cependant, cette information est a
pondérer avec |'état du paysage proche/environnant : les adultes peuvent recoloniser rapidement de
tels endroits si les alentours du champ présentent des environnements diversifiés. Un avantage des
syrphes en tant qu’indicateurs est leur présence au sein d’une large diversité d’environnements (des
foréts aux paysages urbains, bien qu’en abondance contrastée) et les individus adultes sont trés
mobiles, ce qui rend I'évaluation d’environnements a grande échelle aisée et pertinente.
(Sommaggio, 1999; Sommaggio & Burgio, 2014).

L'abeille domestique quant a elle peut étre utilisée pour déterminer I'ampleur de la contamination
de I'environnement. La présence massive d’abeilles melliferes mortes ou présentant des troubles
comportementaux séveres a proximité des ruches peut indiquer une utilisation inadaptée de
produits phytopharmaceutiques. Les résidus de ces produits, les composés radioactifs, les métaux
lourds (plomb, cadmium,...) présents dans I'atmospheére, le nectar ou I'eau sont détectables dans le
corps des abeilles exposées (ces insectes possedent une fourrure capable d’accumuler ces particules
de polluants) ou dans les produits de la ruche. Les abeilles sont faciles a élever et reproduire,
effectuent beaucoup de visites florales par jour, présentent des besoins nutritionnels peu importants
et couvrent une grande aire de butinage, ce qui contribue a en faire des bio-indicateurs intéressants
de la pollution environnementale (Porrini et al., 2002; Abrol, 2011).

2.3.4 Lapollinisation : mécanismes

La pollinisation est un service éco-systémique de support (Sandhu et al., 2010) dont la mise en place
dépend d’autres services de support et de régulation (Zhang et al., 2007). Il s’agit du transfert de
pollen vers les stigmates des plantes, permettant la reproduction sexuée des végétaux. Ce transfert
de pollen peut étre assuré par des organismes vivants (pollinisation biotique) ou par des
phénomeénes abiotiques tels que le vent, I'eau ou encore la gravité (ECPA, 2013). La pollinisation
animale est effectuée lorsque des animaux pollinisateurs collectent du pollen sur les plantes a fleurs
(ou angiospermes) et le transportent de fleur en fleur (Abrol, 2011; Rader et al., 2016). De maniére
globale, les pourvoyeurs de la pollinisation ont besoin d’un habitat (pour se reproduire et hiberner)
et de sources de nourriture (le plus souvent des ressources florales) fournissant du pollen ou du

12 .. e . SR TI , N . .
Voltinisme = nombre de générations réalisées en une année par une espéce d’insecte (d’Aguilar & Fraval,
2004).
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nectar pour se développer. Seuls les adultes femelles réalisent cette collecte de ressources parmi les
abeilles et les syrphes (Holloway, 1976; Falk, 2015).

Le pollen contient des protéines, des lipides, des vitamines et des éléments minéraux divers dans des
guantités variables selon I'espece de plante butinée. Ces éléments sont utiles principalement lors du
développement des larves. Le nectar est une solution sucrée et la source principale d’énergie des
abeilles, notamment destinée au vol et au mouvement du pollinisateur. Il contient de I'eau et des
sucres (saccharose, fructose, glucose, ou encore hexose) en concentrations variables ainsi que
d’autres composés (acides aminés, ions), présents en quantités infimes. Certains pollinisateurs
spécialistes remplacent le nectar et prélévent de I'huile a I'intérieur des fleurs d’espéces végétales
spécialistes (Abrol, 2011; Nicolson, 2011).

2.3.5 Facteurs influencant la pollinisation

Les écosystemes naturels sont composés d’une grande diversité de fleurs. Celles-ci attirent les
pollinisateurs grace a leurs traits floraux : forme, taille, couleur et odeur (Chittka & Raine, 2006). Leur
phénotype attire des pollinisateurs différents, qui interagissent de maniere mutualiste avec la plante.
Ces interactions ont induit une spécialisation entre les fleurs et les pollinisateurs qui les visitent
(Willmer, 2011). Les pollinisateurs sont généralement attirés par des fleurs ayant des ressources
importantes en nectar et en pollen ou de bonne qualité (haute valeur nutritionnelle) (Proctor et al.,
1996). L’abondance et la qualité des ressources florales influence le comportement de butinage des
visiteurs de plantes, surtout pour les pollinisateurs généralistes (Goulson, 2009).

La longueur de la langue est un trait fonctionnel qui influence les ressources florales utilisables par le
pollinisateur et par la son efficacité pour une culture ou l'autre. Les Apidae sont des abeilles a langue
longue, tandis que les Halictidae, les Andrenidae et les Colletidae possédent une langue courte. Les
Megachilidae possédent un appendice d’une longueur intermédiaire a longue (Rasmont et al., 2005).
Les plantes fourrageres pérennes comme les trefles Trifolium spp. sont butinables par les
pollinisateurs a longue langue (Rosa Garcia & Mifarro, 2014). Le tréfle des prés (Trifolium pratense
(L., 1753)) peut en effet étre efficacement pollinisé par certains bourdons (Bombus hortorum (L.,
1761) et Bombus pascuorum (Scopoli, 1763) par exemple) ou d’autres abeilles sauvages : la corolle
florale est profonde, ce qui ne permet pas a certaines abeilles (dont Bombus terrestris (L., 1758), un
bourdon a langue courte, d'y prélever le nectar. Ces pollinisateurs a langue plus courte se révelent
plus adaptées a la nutrition sur des fleurs moins profondes comme les Asteraceae ou encore les
Apiaceae (Prys-Jones & Corbet, 1991; Free, 1993; Ecological Society of America (ESA), 2014).

D’autres mécanismes peuvent étre nécessaires pour mener a bien la pollinisation de certaines
espéces végétales. La sonication, aussi appelée « buzz pollination » en Anglais, est réalisée par les
bourdons. Les secousses permettent a la culture visitée de relacher le pollen produit au préalable.
C'est pourquoi il existe des ruches de bourdons (principalement Bombus terrestris en Europe),
commercialisées pour assurer la pollinisation de cultures commerciales telles que la tomate en serre,
représentant 95% de I'utilisation de ces ruches en 2006, ou les framboises (Greenleaf & Kremen,
2006; Velthuis & van Doorn, 2006; Goulson, 2009).

2.3.6 Interactions entre plantes et pollinisateurs

Les réseaux d’interaction entre les plantes sauvages et les pollinisateurs sont redondants : il y a plus
d’especes généralistes que d’especes spécialistes ce qui signifie que ces interactions sont
généralement asymétriques et emboitées : un végétal peut dépendre fortement d’un animal (ici, un

13



pollinisateur) pour assurer sa reproduction, tandis que ledit pollinisateur peut dépendre de maniére
trés limitée de la plante (Bascompte et al., 2006). Les especes généralistes, également appelées
especes polylectiques, sont des pollinisateurs butinant un grand nombre d’angiospermes
appartenant a plusieurs familles florales au sein de leur environnement tandis que les spécialistes
sont capables de prélever du pollen sur une gamme de plantes plutot étroite (pas plus haut que le
genre), contenant des especes végétales généralement proches du point de vue phylogénétique.
Enfin, il existe trés peu d’especes monolectiques, prélevant le pollen sur une seule espéce végétale.
En Europe, les espéces sont au minimum oligolectiques en raison de la diversité de la flore
territoriale (Falk, 2015).

Les espéces généralistes sont considérées comme plus résistantes aux changements dans la
composition et la structure des réseaux plantes-pollinisateurs que les espéeces spécialistes de par leur
caractere polylectique (Memmott et al., 2004). Toutefois, les changements de composition
spécifique végétale se produisant a I'échelle mondiale sont capables d’affecter les populations
d’especes pollinisatrices et végétales ainsi que leurs interactions mutuelles (Hegland et al., 2008). La
diminution de la richesse spécifique végétale est un facteur entrainant une perte de diversité des
abeilles sauvages dans les systémes agricoles (Banaszak, 1992). Ainsi, les réseaux plantes-
pollinisateurs peuvent patir de la disparition de ces especes d’insectes et de plantes : il peuvent ainsi
s’effondrer, malgré la robustesse de leur structure (Memmott et al., 2004).

La biodiversité de plantes présentes dans la plupart des régions du monde a beaucoup évolué au
cours des derniéres décennies. Globalement, la diversité des plantes indigénes/autochtones a
diminué parmi différents sites et habitats (Lavergne et al., 2006). Les plantes les plus affectées par
cette diminution de diversité sont les plantes strictement allogames et entomophiles car leur
reproduction repose uniquement sur la pollinisation. L’amoindrissement des ressources florales
intéressantes que ces végétaux pourvoient influencent a leur tour les pollinisateurs qui en dépendent
pour assurer leur nutrition (Biesmeijer et al., 2006).

Des plantes allochtones entomophiles ont su s’intégrer dans des écosystemes naturels-: elles agissent
comme des sources de nectar et de pollen supplémentaires pour les pollinisateurs présents (Stout &
Morales, 2009). Ce faisant, elles peuvent servir de tampon contre une pénurie de ressources florales
indigenes qui pourrait survenir suite aux modifications environnementales (Schweiger et al., 2010).
Ces végétaux étrangers sont pour la plupart des plantes ornementales possédant des fleurs
attractives et une longue période de floraison. Ceci diminue la dépendance entre les espéces
pollinisatrices indigénes et les plantes locales (Lambdon et al., 2008). Cet aspect profite globalement
plus aux pollinisateurs généralistes et peut induire des conséquences indésirables sur les relations
entre pollinisateurs et plantes indigenes : celles-ci peuvent étre évincées du milieu a cause de la
compétition avec les plantes étrangéres, ce qui impactera négativement les pollinisateurs spécialistes
qui s’en nourrissent (Traveset & Richardson, 2006).

2.3.7 Menaces

2.3.7.1 Situation actuelle

Malgré I'importance des services pourvus par les abeilles dans le cadre de la production agricole, le
nombre de colonies d’abeilles domestiques en Europe a diminué de 25% entre 1985 et 2005 (Potts et
al., 2010a) et de 59% aux Etats-Unis (National Research Council, 2007). Cependant, a I’échelle
mondiale, le nombre de colonies de ces pollinisateurs a augmenté de 45% principalement afin de
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satisfaire une demande en miel croissante. Les régions du monde ou s’est déroulée cette croissance
sont majoritairement I'ex-URSS et la Chine (Aizen & Harder, 2009).

2.3.7.2 Facteurs affectant les populations d’abeilles et de pollinisateurs

Plusieurs facteurs interdépendants sont recoupés par Potts et al. (2010b) et Abrol (2011) afin
d’expliquer la diminution des populations de ces pollinisateurs domestiques et des pollinisateurs
sauvages. Les apiculteurs perdent de plus en plus de colonies d’A. mellifera a cause de mauvaises
pratiques apicoles, de parasites (par exemple I'acarien Varroa destructor Anderson and Trueman), de
pathogénes (bactéries et virus), des stress environnementaux (manque de sources de nourriture,
uniformisation génétique et exposition a l'influence délétére des produits phytopharmaceutiques) et
du changement climatique. Certains facteurs peuvent étre sub-létaux mais deviennent mortels une
fois combinés avec d’autres facteurs a cause de I'affaiblissement des colonies a long terme. La
diminution des populations de ces pollinisateurs domestiques entraine un plus grand « repos » sur
les pollinisateurs sauvages toujours présents dans les paysages locaux (Morandin et al., 2007).

Les populations sauvages d’abeilles melliféres ont disparu (Moritz et al., 2007). Les-abeilles sauvages
sont affectées par les mémes facteurs que les abeilles domestiques, exception faite des pratiques
apicoles et de I'uniformisation génétique. Elles souffrent également a cause de la présence d’espéces
végétales étrangeres, la compétition avec les especes d’abeilles domestiques, ainsi que la conversion
agricole et l'intensification de I'occupation des terrains agricoles, qui entrainent une simplification et
une homogénéisation du paysage ainsi que la destruction d’habitats naturels et semi-naturels
comprenant des ressources florales diverses et des refuges de nidification (Steffan-Dewenter et al.,
2005; Morandin et al., 2007; Abrol, 2011; Rosa Garcia & Mifiarro, 2014). La combinaison de ces
facteurs affecte fortement la composition, I'abondance et la diversité des populations d’abeilles
sauvages locales et d’autres pollinisateurs plus séverement que les abeilles domestiques (Ricketts et
al., 2008).

La composition et la richesse spécifique des populations sauvages de pollinisateurs (syrphes et
abeilles) évoluent au fil du temps : certaines especes d’abeilles sauvages disparaissent, tandis que
d’autres espéces voient leurs populations augmenter (Rasmont et al., 2005; Williams & Osborne,
2009). Les pollinisateurs les plus concernés par des risques d’extinction semblent étre ceux qui
possédent certains traits fonctionnels particuliers, comme par exemple les pollinisateurs reposant
sur une gamme de ressources alimentaires et d’habitats restreints/trés spécialisés (Biesmeijer et al.,
2006). Les effets induits par la fragmentation du territoire affectent donc plus fortement les
parasitoides et les abeilles solitaires, parasitiques et/ou oligolectiques (Steffan-Dewenter et al.,
2006).

2.3.7.3 Influence de la diversité du paysage et des pratiques agricoles sur les pollinisateurs

Le Féon et al. (2010) listent quelques pratiques agricoles pouvant avoir un impact négatif sur ces
abeilles sauvages. L'apport trop important de fertilisants azotés ou encore le surpaturage animal sont
ainsi mentionnés comme responsables de la diminution de la quantité de ressources florales
adventices en prairies ou en grandes cultures. La raréfaction des patchs de mauvaises herbes suite au
contréle mécanique ou chimique des adventices (comprenant des especes bénéfiques pour les
pollinisateurs) a également restreint I'abondance des sources nectariferes et polliniferes disponibles
pour les pollinisateurs (Steffan-Dewenter et al., 2005; Nicholls & Altieri, 2013). La perte de la
végétation naturelle ou semi-naturelle (a I'intérieur ou a I'extérieur du champ, comme par exemple
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les haies ou les bandes enherbées attenantes au champ) diminue aussi la diversité de micro-habitats
disponibles pour la ponte et le développement des larves (New, 2005). La présence de tels habitats
augmentait également le nombre de fleurs visitées, améliorant le service de pollinisation a I’échelle
locale, le champ (Billeter et al., 2008; Le Féon et al., 2010). Les pollinisateurs et les auxiliaires des
cultures partagent des ressources et des habitats similaires (Nicholls & Altieri, 2013).

Des communautés d’abeilles diverses ont été observées dans des zones de grandes cultures
contenant un grand nombre de spéculations différentes. Les abeilles sauvages seraient donc plus
favorisées par des systémes agricoles dédiés a la culture ou mixtes plutdt que par des exploitations
agricoles animales intensives (peu de prairies permanentes, limitées en termes de diversité de fleurs
(domination des graminées) et ayant un taux de paturage élevé, découplage entre les prairies et
I’élevage au profit de la consommation de céréales fourrageres) (Le Féon et al., 2010). Une
succession de cultures en fleurs a des moments différents fournit de la nourriture aux pollinisateurs
tout au long de la saison, tant que cet ensemble de ressources se trouve a portée de butinage. Ce
parameétre est influencé par la taille du pollinisateur : les abeilles melliferes et les bourdons sont
capables de parcourir une distance plus élevée que les abeilles sauvages, généralement plus petites,
afin de trouver les ressources permettant de se développer. Les cultures agricoles (non-anémophiles)
pourvoient une quantité abondante de ressources florales durant leur période de floraison, souvent
limitée dans le temps (généralement quelques semaines, un mois pour le colza) et uniformisée avec
la floraison dans les champs voisins. Si les rotations de cultures sont assez homogeénes a I’échelle du
paysage, comme cela s’observe régulierement dans les systéemes agricoles de nos régions, les
cultures ne permettront pas de supporter de maniére optimale les populations de pollinisateurs tout
au long de la saison. Pour une pollinisation optimale des cultures, le nombre de pollinisateurs doit
étre suffisant durant la floraison (Westphal et al., 2003; Greenleaf & Kremen, 2006; Le Féon et al.,
2010).

Un paysage constitué de terres cultivées intensivement parsemées d’'une mosaique d’habitats semi-
naturels (prairies permanentes, jacheres, fanges, tourbiéeres, bruyéres, bosquets forestiers) ou de
terres cultivées de maniére plus extensive peuvent s’avérer bénéfiques pour les abeilles (Billeter et
al., 2008; Le Féon et al., 2010; Schindler et al., 2013). L'isolement par rapport aux espaces semi-
naturels entraine un abaissement des populations de pollinisateurs sauvages et de leurs visites
florales en zones tempérées et tropicales. Cet amoindrissement des populations croit avec la
distance par rapport a ces interfaces: des champs situés a 1,5 km des zones d’habitats naturels
contenaient ainsi la moitié de I'abondance de pollinisateurs observable aux interfaces entre zone
agricole et naturelle. Les visites florales déclinent plus vite pour les abeilles sociales (hors A.
mellifera) que les abeilles solitaires (Ricketts et al., 2008). De la méme maniére, un paysage ou plus
de 15% des terres situées a 800m des bords de champs classiques sont des prairies semi-naturelles
voit I'abondance des bourdons et des autres abeilles sauvages augmenter, exception faite des
Andrena (un genre d’abeilles nidifiant généralement dans des berges escarpées) (Morandin et al.,
2007). Les prairies semi-naturelles sont susceptibles d’offrir aux abeilles sauvages des sites de
nidification (terriers de rongeurs, cavités diverses, ...) n’existant pas ou peu dans les cultures
annuelles, travaillées chaque année avant leur implantation (Fussell & Corbet, 1992; Shuler et al.,
2005). Augmenter la part des prairies permanentes au sein du paysage diminue ainsi l'intensité
agricole pergue du milieu (Herzog et al., 2006).
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2.3.8 Impact de la diminution des pollinisateurs sur I'agriculture

La majorité des cultures considérées comme des denrées de base (blé, riz, autres céréales, ...) ne
reposent pas sur la pollinisation entomophile (plantes autogames ou anémophiles). D’autres
spéculations agricoles nécessitent une intervention plus ou moins marquée des pollinisateurs pour
assurer leur reproduction en zone tempérée et tropicale (notamment les arbres fruitiers et les arbres
a fruits a coque). Cette part de l'agriculture pollinisation-dépendante augmente plus rapidement
(+300% en 50 ans) que la capacité de pollinisation globale délivrée par les colonies d’abeilles
domestiques. La demande en pollinisation résultante, entrainée par la mondialisation et
I'augmentation de la consommation de ces denrées, se révele donc plus importante que I'offre de
pollinisation apportée par les abeilles domestiques. La différence entre I'offre de pollinisation et la
demande a été comblée par le passé par les abeilles sauvages (Aizen & Harder, 2009). Une diversité
de pollinisateurs vaste permet de rendre la pollinisation d’'une culture plus stable et d’atténuer les
fluctuations au sein des populations de certaines espéces pollinisatrices et de maintenir cette offre
(Kremen et al., 2002; Ricketts, 2004).

Si le paysage environnant est cultivé intensivement (et I’habitat naturel est fragmenté), le service de
pollinisation fourni a diverses cultures (colza, fraise, potiron, sarrasin) par les pollinisateurs sauvages
est impacté négativement (Bartomeus et al., 2014). La présence de ressources florales tres
abondantes durant la floraison des cultures et la diminution I'abondance des pollinisateurs suite a
I'intensification agricole peut aussi diluer les populations de pollinisateurs a I'échelle du paysage,
influencant le service de pollinisation rendu a cette échelle (Holzschuh et al., 2016; Montero-Castafio
etal., 2016).

En Europe de I'Ouest, la production des végétaux reposant sur la pollinisation diminue en méme
temps que leurs pollinisateurs (Biesmeijer et al., 2006). Les vergers d’arbres fruitiers constituent une
part non négligeable de ces végétaux a la production dépendante de la pollinisation (Klein et al.,
2007). Les abricotiers, nectariniers, pruniers, accuseraient une baisse de rendement
(illustré/approximé par la production des fruits) en cas de baisse des populations d’abeilles sauvages.
Le recours a la pollinisation a la main ou par pollen dusting™ a la place de la pollinisation par abeilles
melliféres résulterait également en un rendement plus faible (Allsopp et al., 2008).

Le pommier (Malus domestica (Borkh., 1803)) est un arbre allogame. La production de pommes
repose fortement sur la pollinisation pour obtenir un fruit de bonne qualité (Rosa Garcia & Mifarro,
2014; Eeraerts et al., 2017). Les pollinisateurs augmentent le nombre de fruits formés par arbre. La
qualité des pommes produites apres pollinisation, reflétée par le calibre est différente selon la
variété de pommier considérée. La production supplémentaire induite par la pollinisation et parfois
le classement des fruits dans des classes de qualité supérieures possede une valeur financiere
importante a I’hectare : 11000£ pour Cox et 14000¢£ livres pour Gala au Royaume-Uni (Garratt et al.,
2014b). Dans les vergers de cerisiers, la formation des fruits (et par conséquent, le rendement)
diminue quand le paysage environnant proche est parsemé de vergers cultivés de maniére intensive :
une réduction des habitats semi-naturels de 50 a 20% dans le paysage induite par l'intensification
agricole (champs et vergers) entraine une diminution de 50% des fruits formés. La diversité des
abeilles sauvages observée dans ces paysages décroit; la baisse du service de pollinisation
engendrée n’est pas compensée par la pollinisation des abeilles domestiques, méme si elles sont

By Aspersion » des organes reproducteurs femelles de la plante a I'aide de pollen sec formulé en poudre
(Parthiban & Seenivasan, 2017).
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amenées en grand nombre sur le terrain en ruchers (Eeraerts et al., 2017). En absence de
pollinisation, le rendement baisserait donc de maniére significative ; la gestion des pollinisateurs
dans le milieu est essentielle pour préserver le retour financier induit par ce service. (Répétition ?)
(Holzschuh et al., 2012; Garratt et al., 2014b; Eeraerts et al., 2017).

2.4 Principes d’aménagement du territoire et mesures de conservation

2.4.1 Mesures agro-environnementales (MAE)

Les mesures agro-environnementales sont des mesures variées de conservation de la biodiversité.
Elles appartiennent au second pilier de la PAC (développement rural, respect de I'environnement) et
ont été mises en place notamment pour maintenir et rétablir la diversité d’animaux utiles ou la
faune locale pour laquelle les milieux agricoles sont des habitats secondaires et bien souvent les
seuls habitats restants (perdrix grise). La lutte contre la perte d’habitats « sauvages » s’effectue
notamment au travers de la rémunération des agriculteurs volontaires implantant des « dispositifs
agro-environnementaux » favorables a I’environnement dans leur ferme. Le paiement accordé,
financé par I'Union Européenne et le pays membre dans lequel la mesure est implantée, varie
fortement selon le dispositif mis en place. || permet de rembourser les colts d’'implantation des
mesures et de payer I'agriculteur pour son investissement dans la préservation de la biodiversité. En
Belgique, pres de la moitié des agriculteurs (48%) avaient participé a ce programme en 2016
(Natagriwal ASBL; Kleijn et al., 2006).

2.4.1.1 Mesures disponibles et conditions de rémunération

Diverses conditions sont requises pour bénéficier des mesures agro-environnementales. L’agriculteur
demandeur doit respecter les bonnes pratiques agricoles de base avant de s’inscrire par formulaire.
Ce faisant, I'agriculteur s’engage a mettre en place et a entretenir durant cing ans les dispositifs agro-
environnementaux. Les MAE sont séparées en deux catégories : les « méthodes de base » (tournieres
enherbées, haies, mares, prairies naturelles, animaux locaux menacés) et les « méthodes ciblées »
requérant I’avis d’un expert (prairies inondables, prairies de haute valeur biologique, développement
d’un plan d’action agroenvironnemental a I'échelle de la ferme) qui peuvent étre recommandées a
I'agriculteur apres visite de I'exploitation par un expert (Natagriwal ASBL). La liste des mesures
pratiquées en Belgique est disponible en annexe 1.

2.4.1.2 Intéréts pour la biodiversité des pollinisateurs

La mise en place de dispositifs environnementaux est un moyen de préservation des pollinisateurs
souvent cité dans la littérature (Kleijn et al., 2006; Le Féon et al., 2010; Nicholls & Altieri, 2013). Les
effets d’un dispositif agro-environnemental sur la biodiversité dépendent de sa conception et de son
implantation sur le terrain. C'est pourquoi leur insertion a I’échelle du paysage est critique. L'échelle
individuelle/spatiale la plus basse dans lesquels ils sont implantés sont les champs des agriculteurs
volontaires (Kleijn et al., 2006). Les services éco-systémiques positifs et négatifs pour I'agriculture
s’exercent généralement a une échelle supérieure, a laquelle se mettent en place les SES de support
et de régulation sur lesquels ils reposent. Les pollinisateurs utilisent leur environnement a I'échelle
du champ ou du paysage : les agissements des fermiers doivent étre coordonnés sur I'ensemble du
paysage pour améliorer la distribution de ce service ; sans cela, les dispositifs sont distribués de
maniére inégale au sein du paysage composé par I’'ensemble des fermes (Zhang et al., 2007). Dans ce
dernier cas, de vastes portions de territoire cultivées de maniéere intensive peuvent se trouver entre
ces dispositifs. Cela peut contribuer a diminuer I'efficacité des mesures agro-environnementales car
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cela ne solutionne pas réellement le probleme de la fragmentation des habitats a I’échelle du
paysage (Kleijn et al., 2006). Les mesures pour améliorer les services éco-systémiques au niveau du
champ ou de la ferme n’ont un effet que sur la zone ou celles-ci sont appliquées ou le champ
avoisinant (Zhang et al., 2007).

De maniere générale, les mesures agro-environnementales améliorent la richesse spécifique et
I'abondance des pollinisateurs principaux au niveau européen. L'effet bénéfique de ces mesures est
plus marqué dans des paysages simplifiés (comprenant entre 1 et 20% de zones semi-naturelles a
I’échelle du paysage environnant) que dans des paysages complexes et des paysages entierement
ouverts (moins d’un pourcent d’habitats semi-naturels). L'efficacité des mesures se montre plus
marquée quand elle augmente la disponibilité des ressources florales différentes en grandes cultures
mais pas en prairies (Scheper et al., 2013).

L'effet des dispositifs sur la richesse spécifique et I'abondance est différent. Les bandes fleuries,
implantées a une échelle plus petite, avaient un effet proportionnellement plus marqué par rapport
aux autres mesures ; la conversion de I'exploitation a I'agriculture biologique avait un effet d’une
ampleur bien moindre (et dans le cas des prairies, non significative). Le nombre d’espéces semées
augmentait I'efficacité des bandes fleuries, car I'abondance et la diversité de ressources florales sont
des facteurs limitants de I'augmentation de la taille des populations de pollinisateurs. D’autres
facteurs jouent un réle dans I'augmentation de la diversité des pollinisateurs, comme les sites de
nidification et la réduction de I'exposition aux pesticides. Les pollinisateurs qui répondent le plus aux
mesures agro-écologiques développées a des échelles plus petites sont des espéces communes
généralistes. Pour préserver des especes pollinisatrices spécialistes, il faudrait mettre en place ces
mesures agro-environnementales a une échelle plus grande (Scheper et al., 2013).

2.4.2 Vers une préservation des pollinisateurs

De maniere globale, I'impact de I'agriculture pour les pollinisateurs peut étre allégé. Les produits
phytopharmaceutiques pourraient s’avérer moins destructeurs pour leurs populations si les cahiers
des charges reprenant les exigences en termes de qualité des matieres premiéres des agro-industries
baissent et autorisent/permettent aux agriculteurs un usage plus approprié des intrants (Colocousis
& Duncan, 2007). L’effet de la fragmentation des habitats naturels sur les pollinisateurs peut étre
contrebalancé en améliorant les pratiques de gestion et d’aménagement du territoire a I'échelle du
paysage. Un changement des pratiques agricolesa |'avantage des pollinisateurs peut étre
envisageable dans d’autres systémes de culture favorisant une meilleure gestion des espaces
naturels et des ressources florales a cette échelle, ou dans des systémes entrainant moins de
perturbations dans I'agro-écosystéme (agriculture de conservation). L'octroi de subsides plus
avantageux pour les agriculteurs qui mettent les mesures agro-environnementales en place pour des
périodes de temps importantes ainsi que la sensibilisation des agriculteurs pourrait motiver
I'implantation de ces mesures en exploitations (Greenleaf & Kremen, 2006; Zhang et al., 2007;
Ricketts et al., 2008; Potts et al., 2010b).

Ces mesures consistent par exemple en l'implantation de bandes enherbées fournissant des
ressources florales abondantes, la fauche tardive de ces bandes, la restauration des plantes a
floraison abondante au sein des prairies permanentes ou la promotion de la fauche plutét que de
I’ensilage, ne laissant pas les plantes monter en fleurs (Le Féon et al., 2010).
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3 OBJECTIFS

Ce travail de fin d’étude s’inscrit dans un projet d’étude pluriannuelle d’'une exploitation agricole
ayant la volonté de réaliser une transition (agro)-écologique ,ce qui signifie un passage de pratiques
agricole dites « conventionnelles » vers des pratiques dites « agro-écologiques ». Ce mémoire
consistera en I"évaluation de I'impact de la diversification de I'agro-écosysteme sur la biodiversité
des pollinisateurs et le service éco-systémique de pollinisation entre différents micro-
environnements (verger, prairie de fauche, grande culture, milieu humide) de I'exploitation agricole
Froide Fontaine, située a Havelange.

Premierement, la diversité et I'abondance des pollinisateurs présents sur les différents habitats
seront observées et analysées au moyen de techniques de capture standardisées ainsi que d’analyses
statistiques poussées a I'échelle de la ferme de FroideFontaine. Différents indices de biodiversité
alpha ainsi que des méthodes d’ordinations (béta) seront appliqués en vue d’observer la structure
des communautés d’abeilles sauvages (Hymenoptera : Anthophila) entre les micro-habitats inclus sur
le site d’étude.

Le second objectif correspond a la comparaison des services de pollinisation rendus par les
communautés de pollinisateurs présentes dans les différents micro-habitats. Ce service éco-
systémique sera évalué par I'observation et la quantification de la réussite de pollinisation (nombre
de graines formées) d’une plante représentant la pollinisation, le phytomeétre. Ensuite, nous allons
évaluer la relation entre les indices de diversité observés et la formation des graines d’un
phytomeétre sélectionné [Fagopyrum esculentum et Trifolium pratense]: ces phytométres sont
entomogames ; leur rendement floral est lié a I'ampleur de la pollinisation délivrée. Ainsi, nous
connaitrons I'effet de la biodiversité sur le service éco-systémique de pollinisation fourni a ces

especes végétales selon les parcelles.
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4 METHODOLOGIE

4.1 Présentation du site étudié

4.1.1 Emplacement et caractérisation des différents sites étudiés

La ferme de Froidefontaine est située a Havelange, dans la province de Namur. Les parcelles étudiées
dans ce travail sont situées a flanc de vallée, suivant un gradient de pente léger. Elles sont exposées
plein sud. Quatre parcelles se succedent du Nord au Sud : une parcelle de grandes cultures GC,
séparée cette année en maraichage en serre sur une partie de sa surface, la superficie restante étant
emblavée avec diverses cultures parmi lesquelles de I'indigo, un mélange fourrager et des pommes
de terre; une parcelle de prairie de fauche ; une parcelle de verger pommier haute tige (constitué de
nombreuses variétés de table différentes) dont les pommes sont destinées a la transformation en
cidre par la Cidrerie du Condroz ; et enfin une zone humide située au bord du ruisseau Barsy.

Le site de la ferme est dominé par des sols limoneux plus ou moins caillouteux a drainage naturel
excessif ou légerement excessif (aGbap, Gbap, Aba) (figure 5). Il y a également des sols limoneux
avec un drainage plus limité (Aca, Adp) voire pauvre (Afp) (Legrain, 2009; SPW, 2016).
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Figure 5 - Classification des sols de la ferme de Froidefontaine issue de la Carte des Sols de Wallonie (SPW, 2016). Le tracé
vectoriel du dessus a été réalisé par Charlotte Rappe.

4.2 Présentation du dispositif expérimental

Un des objectifs de la ferme est de donner I'acces a la terre ou aux infrastructures a des porteurs de
projets éco-concernés, dans le but de diversifier les activités basées a la ferme et d’établir par celles-
ci une mosaique de pratiques débouchant sur l'alimentation durable et de bonne qualité.
L'affectation des parcelles est susceptible de changer chaque année selon la rotation ou leur

21



allocation a différents porteurs de projets; de la méme maniére, les modalités d’exploitation du
verger peuvent également trés fortement varier au fur et a mesure des projets mis en place au
niveau de la ferme.

Figure 6 - Représentation des sites d'étude au sein de la ferme. La carte de gauche et la légende ont été réalisées par
Charlotte Rappe. Le tracé vectoriel afin d’identifier les parcelles d’expérimentation est personnel. La carte de droite est
issue de I'application des coordonnées spatiales des parcelles sur Google Earth a I'aide de RStudio.

Les points de couleur indiquent la position des piéeges (figure 6). Les codes utilisés dans la
numeérotation sont les suivants :

-Les parcelles ou sont déposées les coupelles sont désignées de la maniere suivante : « PAT »
correspond a la prairie de fauche, «VER » a la zone de verger, «ZH » a la zone humide et « GC » a la
zone de cultures. Chacun des trois trios de pan-traps colorés d’'une méme parcelle posséde un
numéro compris entre un et trois selon sa position. Les coordonnées GPS des pieges ont été relevées
(annexe 2).

-Les couleurs des trios de piéges sont désignées par des lettres. « B » correspond aux coupelles
bleues, « W » aux coupelles blanches et « Y » aux coupelles de couleur jaune. Les indicatifs des
couleurs sont placés aprés la dénomination des parcelles.

4.3 Présentation du protocole d’échantillonnage sur le terrain

4.3.1 Méthodes de collecte choisies et standardisation de I'effort d’échantillonnage

Les méthodes de collecte utilisées dans I’évaluation de la diversité des pollinisateurs sont le piégeage
a 'aide de coupelles colorées et la capture au filet sur base des transects établis (voir point 4.3.3
Capture au filet).

Ces pratiques de collecte sont utilisées a une fréquence raisonnable (un jour de collecte toutes les
deux semaines). Par conséquent, la richesse spécifique, I'abondance, la régularité et la composition
en groupes fonctionnels de la communauté de pollinisateurs du site échantillonné n’est pas affectée
par le prélevement. Cela signifie aussi que la répétition de ces pratiques durant les années du projet
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Froidefontaine ne nuira pas a la reconstitution naturelle des populations de pollinisateurs sauvages
(Gezon et al., 2015).

Le choix des journées de collecte est basé sur la météo du jour ; en effet, les abeilles et les syrphes
sont plus enclins a quitter leur abri pour butiner quand la température minimale en journée est
supérieure ou égale a 7-8°C, la végétation seche, le ciel peu nuageux par vent faible (inférieur a 2
Beaufort, approximativement 12 km/h) et en absence de pluie (Westphal et al., 2008; British
Columbia Ministry of Agriculture, 2013; Eeraerts et al., 2017). Cette démarche de sélection des
journées de collecte est motivée par la conservation d’un effort d’échantillonnage similaire a travers
le temps.

L’échantillonnage des différents sites a lieu a partir de 9h jusqu’a 17h entre fin mars et fin ao(t. Cette
période d’échantillonnage est choisie pour couvrir une période de floraison maximale susceptible
d’attirer une plus grande diversité de pollinisateurs. Les tranches horaires considérées recouvrent les
périodes d’activité ol les pollinisateurs sont en quéte de nourriture (pollen et nectar). Les coupelles
sont posées et collectées dans le méme ordre pour s’assurer que les pieges puissent attirer les
insectes durant les mémes intervalles de temps (Westphal et al., 2008; Saunders & Luck, 2013; Abou-
Shaara, 2014; Foldesi & Kovacs-Hostyanszki, 2014). Suite a diverses contraintes météorologiques
(températures trop basses), la premiere collecte n’a débuté que lors de la premiere quinzaine d’avril.

4.3.1.1 Echantillonnage des abeilles (Apoidea)

Ces méthodes d’échantillonnage sont communes et s’avérent étre les plus adaptées pour
échantillonner une fraction représentative des communautés d’abeilles en Europe. Elles permettent
de détecter une richesse spécifique globale importante d’abeilles et d’illustrer convenablement les
différences entre divers habitats en termes de richesse spécifique (Westphal et al., 2008). Les
communautés d’abeilles capturées par le biais de chaque méthode sont différentes ; la combinaison
de ces deux techniques d’échantillonnage permet d’avoir un échantillonnage plus représentatif des
communautés présentes dans le milieu (Westphal et al., 2008; Grundel et al., 2011).

4.3.1.2 Echantillonnage des syrphes

Il n’existe pas réellement de consensus quant a la méthode de collecte la plus efficace pour
échantillonner les syrphes. L’efficacité de ces collectes varie fortement selon les écosystémes et les
régions du monde étudiés. La plupart des études comparant différentes modalités de piégeage ont
été effectuées dans des zones de foréts tempérées et tropicales (Campbell & Hanula, 2007; Marcos-
Garcia et al., 2012); peu de publications portent sur la comparaison de l'efficacité des coupelles
colorées au sein d’un agro-écosystéme, et celles-ci ne sont en général pas menées en Europe de
I’Ouest ; ces résultats ne sont pas exactement transposables dans les conditions de ce mémoire
(Namaghi & Husseini, 2009; Foldesi & Kovacs-Hostyanszki, 2014).

Les méthodes les plus utilisées pour inventorier la diversité des syrphes sont les pieges Malaise, les
coupelles colorées et la capture au filet entomologique (Campbell & Hanula, 2007; Namaghi &
Husseini, 2009; Foldesi & Kovacs-Hostyanszki, 2014). En zone agricole, un milieu ouvert, les piéges
Malaise ont démontré une plus grande efficacité que les coupelles colorées jaunes, mais s’averent
moins efficaces pour la collecte de pollinisateurs en cas d’importante couverture florale (Namaghi &
Husseini, 2009). Cependant, ces pieges sont chers, difficiles a transporter en grand nombre, affectés
par le vent dans des espaces ouverts et tuent beaucoup d’insectes, ce qui augmente le temps de
préparation (Carboni & Lebuhn, 2000; Evans, 2016). La capture au filet par des entomologistes
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expérimentés permet de capturer des espéces de syrphes non attirées par les pieges (Namaghi &
Husseini, 2009). La combinaison de ces deux méthodes et I'ajout de coupelles d’autres couleurs
devrait permettre un meilleur échantillonnage de ces diptéres, ayant généralement des populations
de plus faible densité dans les systéemes agricoles (Campbell & Hanula, 2007; Foldesi & Kovacs-
Hostyanszki, 2014).

4.3.2 Pan-traps colorés

Les pieges (26,5 cm de diamétre, 15 cm de hauteur, modele FLORA de RINGOT France) ont été
colorés a l'aide de bombes de peinture réfléchissant les rayons ultra-violets « Rocol TOP traceur de
chantier» bleue (801806), jaune (801802), et blanche (801801). Ces trois couleurs refletent la
diversité chromatique de la flore dominante en Europe (Westphal et al.,, 2008). Le caractere
réfléchissant les ultra-violets de la peinture utilisée augmente le nombre d’insectes récoltés dans les
coupelles colorées (Droege, 2002). Chaque couleur attire préférentiellement un sexe ou des taxons
particuliers de pollinisateurs selon I’'habitat échantillonné. L’utilisation des trois bols colorés en tant
qgue triplet de piéges a chaque endroit du site échantillonné permet d’augmenter le nombre
d’especes collectées en piégeant des compositions spécifiques de pollinisateurs différentes
(Westphal et al., 2008; Grundel et al., 2011). Les coupelles sont positionnées en ligne et écartées de
3 a 5 m de distance (figure 7) afin d’éviter une compétition d’attractivité entre les bols et de parvenir
aux mémes probabilités de capture par bol (Droege et al., 2010). Les trios de pieges sont écartés de

20 m minimum chacun afin de couvrir chaque bloc de maniére la plus homogéne possible (Carboni &
Lebuhn, 2003).

Figure 7 — Pan traps positionnés dans la prairie de fauche

Les bols sont remplis d’eau et de savon liquide (Froggy ecological, vaisselle sensitive vitamin) inodore
et incolore, pour ne pas induire un biais quant a I'attractivité des pan-traps colorés pour les
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pollinisateurs. Le savon est utilisé afin de diminuer la tension de surface mélange eau-savon et ainsi
d’empécher la fuite des insectes y étant tombés (Westphal et al., 2008; Baum & Wallen, 2011).

4.3.2.1 Position des coupelles colorées

Les pieges sont placés a chaque fois entre 5 a 10 cm au-dessus de la strate florale a I'aide d’un baton
en bois sur les différentes parcelles. En effet, les pan-traps colorés positionnés au niveau du sol ont
une efficacité en termes de diversité spécifique d’abeilles récoltée différente selon I'importance de la
couverture florale. Une couverture florale importante entraine un sous-échantillonnage des abeilles
par les coupelles colorées posées au sol (Baum & Wallen, 2011). La moindre efficacité des pan-traps
colorés peut étre expliquée notamment par la hauteur des fleurs des cultures inventoriées par
rapport aux piéges posés au sol (le comportement de recherche de nourriture des abeilles les
pousserait plutot a circuler au sein d’une strate horizontale) ou encore par la différence d’attractivité
entre fleurs et dispositifs de collecte (Cane et al., 2000). Le phénomeéne de dilution des populations
de pollinisateurs au sein de ressources florales plus importantes est évoqué dans Veddeler et
al.(2006). La hauteur de la végétation étant variable selon les cultures emblavées, élever les piéges a
hauteur des ressources florales tout au long de la saison me semblait plus pertinent qu’un dépét au
sol.

La position des coupelles colorées est légerement différente dans la parcelle de verger haute-tige. En
effet, la végétation de cette parcelle est fréquemment paturée par des moutons, broutant I’herbe
trés bas; ces animaux peuvent boire I'eau contenue dans les coupelles, c’est pourquoi celles-ci ont
été positionnées légérement en hauteur (a quelques dizaines de centimetres sol) dans les parties de
la parcelle paturées. Les pieges restent bien visibles car il n’y a pas de couverture florale pouvant
distraire les abeilles et diminuer I'efficacité de la collecte avec les pan-traps.

4.3.2.2 Avantages

L'utilisation de coupelles colorées est une méthode passive peu chére et peu chronophage a
implémenter (I’'expérimentateur s’occupe uniquement du dépot au matin et de la récupération des
pieges en fin de journée). Les couleurs vives des pieges permettent d’attirer et de collecter les
pollinisateurs en absence de floraison. De plus, cette méthode de piégeage n’induit aucun biais de
collecteur ; elle est donc relativement fiable et facilement reproductible dans divers environnements,
ce qui est utile dans une optique de standardisation des mesures de communautés de pollinisateurs
a travers différents agro-écosystemes et des comparaisons entre différentes études (Westphal et al.,
2008). Cette technique de collecte est aussi plus encline a échantillonner des abeilles de petite taille,
qui pourraient ne pas étre détectées par les promenades d’observation, et permet de détecter des
abeilles passant peu de temps sur les fleurs (par exemple des espéces cleptoparasites comme le
genre Nomada), qui pourraient ne pas étre observées au cours des captures au filet (Cane et al.,
2000; Roulston et al., 2007; Westphal et al., 2008; Falk, 2015).

4.3.2.3 Biais et autres inconvénients

Les Halictidae ont ainsi plus de probabilité d’étre capturées grace a ces coupelles, menant a leur
surestimation dans I'échantillon (Roulston et al., 2007; Grundel et al., 2011). Ce type de piéges a
également tendance a sous-évaluer I'abondance des spécimens de plus grande taille (certaines
abeilles de la famille des Megachilidae et des Apidae par exemple, les bourdons Bombus spp. ou
encore les abeilles melliféeres A. mellifera), échappant plus facilement a ce type de piéges, ce qui peut
conduire a une estimation plus basse de leur diversité. Les populations de ces insectes peuvent étre
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évaluées plus justement grace aux promenades d’étude. A contrario, les populations d’abeilles de
petite taille peuvent prendre une part de |'échantillon supérieure a celle gu’elles occupent
réellement dans la population (Cane et al., 2000; Westphal et al., 2008; Tuell & Isaacs, 2009; Gezon
et al., 2015; Wood et al., 2015).

4.3.3 Capture au filet

La capture au filet peut étre effectuée en suivant deux types de « transects » a pied : des transects
standardisés, ou I'expérimentateur circule le long d’un circuit prédéterminé divisé en un certain
nombre de sous-unités de longueur égale (en m) et parcourues en une période de temps identique,
ou encore des transects variables. Ceux-ci n‘imposent pas le parcours d’un trajet fixe sur une
longueur établie a 'avance mais laissent au choix de I'expérimentateur un circuit couvrant les points
les plus intéressants de la parcelle (par exemple en termes de hot spots floraux). Le circuit est
effectué sur une période de temps gardée constante. Les transects variables couvrent une
proportion plus importante de ressources florales susceptible de représenter une fraction
représentative des zones de nidification et de butinage des pollinisateurs. Ce type de trajet semble
étre plus adapté aux environnements ou la distribution des fleurs est variable ou encore aux habitats
semi-naturels ; les transects variables s’y montrent plus efficaces en termes de couverture de
I’échantillon. Les espéces d’abeilles détectées par ces deux types de promenade sont de composition
assez similaire. La distribution des fleurs est plus homogene dans des cultures annuelles (Westphal et
al., 2008).

Le site étudié contient plusieurs sites d’affectation agricole plus ou moins intensive, dont une zone
humide peu homogéene en termes de floraison. Il paraissait donc plus logique d’établir des transects
variables dans toutes les parcelles étudiées afin de pouvoir comparer I'effort d’échantillonnage au
filet entre les différents habitats et de récolter le plus de pollinisateurs possible (les arbres du verger
sont plantés de maniére homogeéne ; les fleurs sauvages sont distribuées de maniére variable au sein
de cette parcelle). La collecte au filet a été effectuée parcelle par parcelle, entre 9h et 16h. Les sites
ont été relevés une heure durant au cours du matin et de I'apres-midi. Cette partie du protocole a
été élaborée en suivant les protocoles de Morandin et al. (2007), Westphal et al. (2008) et Gezon et
al. (2015). Un exemple de programme des journées de collecte est présenté dans le tableau 2.

Tableau 2 - Exemple de I'organisation d’une journée de collecte sur le terrain

Heure Activité

7h30-9h Dépot et remplissage des pan traps

9h-10h Premier transect variable : parcelle prairie de fauche

10h-11h Premier transect variable : parcelle verger

11h-12h Premier transect variable : parcelle zone humide

12h-13h Pause de midi

13h-14h Second transect variable : parcelle zone humide

14h-15h Second transect variable : parcelle verger

15h-16h Second transect variable : parcelle prairie de fauche
16h-17h30 Relevé des pan traps
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4.3.3.1 Capture des spécimens

Les especes d’abeilles a reconnaissance immédiate (A. mellifera, Bombus terrestris (Linnaeus, 1758),
Bombus lapidarius (Scopoli, 1763)) ont été directement identifiées sur le terrain et relachées a la fin
de la journée afin d’éviter un recomptage des individus relachés. Les autres insectes sont stockés
dans des piluliers de plastique (VWR), passés au congélateur, et identifiés par binoculaire grace aux
clés d’identification (Gezon et al., 2015; Eeraerts et al., 2017) ou envoyés aux spécialistes des
différentes familles.

4.3.3.2 Avantages et biais

La capture au filet est une méthode peu colteuse. Elle permet de pallier partiellement aux biais des
pan-traps colorés en permettant la détection de communautés de pollinisateurs non ou sous-
échantillonnées par ces pieges, mentionnées précédemment, ce qui la rend complémentaire aux pan
traps. Les espéces d’abeilles de petite taille sont sous-évaluées par ce type de collecte (détection
visuelle plus difficile) (Roulston et al., 2007; Wood et al., 2015).

Cependant, la récolte des pollinisateurs dépend fortement de la sensibilité et de I'expérience du
collecteur, qui doit étre capable de repérer une grande gamme de tailles de pollinisateurs a I'ceil nu
(Westphal et al., 2008). Ce mémoire est destiné a étre continué par d’autres étudiants afin d’obtenir
des informations sur les communautés de pollinisateurs a I'échelle de plusieurs années. La sensibilité
des collecteurs au filet risque d’étre variable d’année en année, méme si I'on peut concevoir que ce
biais soit réduit car la capture au filet est effectuée par des étudiants néophytes (et ayant un niveau
d’observation similaire au moment du début de I'expérimentation).

Effectuer des promenades d’étude afin de relever la biodiversité d’insectes présents est
chronophage (temps de parcours sur le terrain et collecte d’un site a la fois) mais s’avere intéressant
parce gu’elles permettent I'observation des relations entre les plantes et les pollinisateurs récoltés
(Westphal et al., 2008).

4.3.4 Evaluation des associations plantes-pollinisateurs

L’association entre les plantes et les pollinisateurs a été évaluée sur base des observations réalisées
lors des collectes au filet. Les plantes sur lesquelles les pollinisateurs ont été capturés ont été prises
en photo ou récoltées. L'identification des plantes est réalisée a posteriori sur base d’une flore
illustrée (Guide des plantes sauvages du Benelux de Ruud van der Meijden, Maarten Strack van
Schijndel & Fabienne Van Rossum, Editions Jardin botanique de Meise, 2016, 520 pages). La
connaissance de ces parametres et des insectes étalés permet d’établir des relations entre les
plantes visitées et les pollinisateurs collectés. Ces données ont été observées durant toute la durée
des mesures du mémoire afin d’obtenir un maximum d’informations quant a ces relations,
nécessaires a |I'établissement des réseaux plantes-insectes. Ces informations sont disponibles dans
I'annexe 3.
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4.3.5 Récapitulatif des collectes sur terrain
Un récapitulatif des collectes de terrain est présenté dans le tableau 3.

Tableau 3 - Présentation des collectes de terrain réalisées dans le cadre de ce mémoire

Date(s) de Parcelles collectées Parcelles collectées Quinzaine
collecte PAN TRAPS FILET Collecte
7/04/2018 Toutes Toutes Q1 Avril
20/04/2018 Toutes PAT, VER (AM et PM) Q2Avril
22/04/2018 / ZH (AM et PM) Q2Auvril
7/05/2018 Toutes Toutes Q1Mai
26/05/2018 Toutes Toutes Q2Mai
4/06/2018 Toutes Toutes Q1Juin
27/06/2018 Toutes Toutes Q2Juin

Les données relatives aux échantillons récoltés en juillet et en aolt n'ont pas été traitées dans le
cadre de ce mémoire de fin d’études.

4.4 Etablissement des collections entomologiques

4.4.1 Conservation des échantillons

Les individus récoltés dans les piéges colorés sont préservés dans des flacons remplis d’éthanol a
70%. Ces insectes ont été préparés en laboratoire par la suite afin de faciliter I'identification. Les
individus capturés au filet sont conservés au congélateur dans des flacons afin d’éviter un
dessechement qui les rendrait cassants ainsi que la putréfaction des spécimens exposés a I'air libre.
Ils sont dégelés avant I'épinglage. S’ils sont difficlement manipulables aprés décongélation, les
insectes peuvent étre placés dans un petit tamis et humidifiés par I'évaporation d’eau bouillante.

4.4.2 Préparation des échantillons conservés dans des flacons d’alcool

Une fois sortis des flacons d’alcool, les insectes présentent un aspect dégradé pouvant géner
I'identification. Le protocole de préparation présenté par Mouret et al. (2007) est utilisé afin de
rendre les spécimens capturés et sélectionnés les plus identifiables possibles. Le contenu du récipient
de collecte est versé dans un tamis a mailles fines et les abeilles sont rincées a I'aide d’une pissette
d’eau distillée. Le contenu du tamis est ensuite agité dans une boite de Petri en verre contenant de
I’eau tiédie. L'excés d’eau est par la suite éliminé : le tamis est ensuite égoutté par secousses et
dépodt sur du papier absorbant. Les abeilles sont ensuite brievement rincées avec de I'éthanol a 99%.
Elles sont par la suite prélevées a la pince a épiler et déposées dans du papier absorbant, qu’on replie
ensuite sur les insectes. Le séchage s’effectue par frottement délicats entre le papier absorbant et le
corps de I'animal. L’état d’imbibition de I’animal est vérifié fréquemment jusqu’a son séchage total.

4.4.3 Etalage des individus

L’épinglage des abeilles échantillonnées est une opération nécessaire quant a la détermination de la
biodiversité des communautés d’abeilles sauvages présentes sur le site. Les insectes préparés au
cours de I'étape précédente sont d’abord positionnés sur un bloc de frigolite, le corps droit (il est
plus esthétique de voir celui-ci positionné perpendiculairement a I'axe de I'épingle). Une épingle
entomologique (N°0 ou 1 selon la taille de I'insecte étalé, Morpho insect pins) est ensuite enfoncée
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dans le centre du thorax de I'insecte. Le corps de |'abeille est positionné aux deux tiers supérieurs de
I’épingle ; I'étiquette est disposée au tiers inférieur de I'épingle.

Les parties suivantes doivent étre exposées par I’étalement afin de rendre la détermination possible
(figure 8) :

-Les articles antennaires interviennent dans la détermination des sexes. Les antennes sont donc
écartées des autres parties de la téte ;

-Le thorax;
-L’abdomen est dégagé afin de permettre I'observation des tergites ;

-Les pattes sont dépliées afin d’exposer les sternites et de permettre la visualisation des derniers
articles des pattes. Les pattes antérieures sont positionnées vers I'avant tandis que es pattes
médianes et postérieures sont orientées vers |'arriere ;

-Les ailes antérieures et postérieures sont étalées afin de permettre I'observation des cellules alaires
ainsi que de la pilosité sur les différentes parties du corps de l'insecte.

Les échantillons étalés sont ensuite conservés dans un environnement sec durant trois jours afin de
les sécher correctement avant de commencer |'étiquetage et l'identification. La conception des
étiquettes a été réalisée sur base des instructions de Mouret et al. (2007).

APAULY

g

Figure 8 — Apercu de la collection entomologique établie dans le cadre de ce mémoire.

4.4.4 Identification des insectes collectés:

L'identification est réalisée sur base des insectes étalés et étiquetés. lls sont déterminés au
binoculaire jusqu’au genre ou a I'espéce pour les espéces aisément reconnaissables (comme Andrena
cineraria (Linnaeus, 1758), Andrena fulva (Miller, 1766), Osmia bicornis (Linnaeus, 1758)). Les
insectes sont ensuite triés dans des boites par genre et envoyés aux spécialistes pour l'identification
jusqu’a I'espéce. Alain Pauly (musée des Sciences Naturelles de Bruxelles) a effectué la détermination
des abeilles de la famille des Halictidae et Megachilidae; les Apidae du genre Nomada ont été
identifiées par Grégoire Noél. Les andrénes ont été envoyées a Jens d’Haesseler (Natuurpunt de
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Mechelen), mais leur identification n’est pas parvenue a Gembloux avant la remise de ce mémoire.
L'identification des syrphes n’a pas été réalisée dans le cadre de ce mémoire ; ils apparaissent dans la
base de données comme « Syrphidae ».

4.5 Analyse du service éco-systémique de pollinisation

4.5.1 Phytomeétre et critéres de sélection

La mesure de la pollinisation est réalisée en évaluant la réussite de la formation de graines (a partir
de fruits issus de fleurs) a I'aide d’un phytomeétre : une plante ou un ensemble de plantes utilisé pour
la mesure des caractéristiques d’un écosystéme a une échelle définie. Les critéres suivant doivent
étre respectés pour que l'espéce végétale choisie reflete de maniere pertinente le service de
pollinisation (Woodcock et al., 2014) :

-la production de graines ne doit pas s’effectuer de maniére apomictique™ ;
-la plante ne doit pas se reproduire de maniére autogame (dioécie™ stricte ou auto-incompatibilité) ;
-le nombre, et/ou la masse de graines formées doit refléter le niveau de pollinisation ;

-la facilité de récolte, de comptage et de pesée des graines (ou des fruits pour les structures
indéhiscentes) ;

-la pollinisation des plantes allogames doit étre provoquée par I'action des pollinisateurs et non par
le vent ;

-la concordance de la période de floraison avec I'étude menée.

Les plantes choisies remplissant ces caractéristiques pour évaluer le service de pollinisation sont le
sarrasin (Fagopyrum esculentum Moench) et le tréfle des prés (Trifolium pratense L.).

4.5.2 Description des phytometres étudiés

Le sarrasin est une plante sur laquelle les inflorescences se développent et
fleurissent en premier lieu du bas de la tige vers le haut. Les inflorescences se
situent le long de pédoncules situés a l'aisselle des feuilles ou a I'extrémité des
tiges principales de la plante ; généralement au nombre d’une inflorescence par
pédoncule (plus rarement deux ou trois) (figure 9). Ces inflorescences sont des
racemes composés produisant latéralement 1 a 30 cymes unipares. Chaque cyme
produit 1 a 20 bourgeons floraux initiés de maniére successive a la base du
pédicelle de la fleur précédente. Les bourgeons floraux ne deviennent pas tous
des fleurs (abortion des embryons). Les fruits produits sont des akenes (fruits

indéhiscents) triangulaires (Cawoy et al., 2009).

Figure 9 — Représentation schématique des structures reproductives de F. esculentum. Les traits représentent les tiges,
les ovales représentent les niveaux d’inflorescence, les ronds représentent les cotylédons (Cawoy et al., 2009).

1 L’apomixie désigne un mode de reproduction permettant la production de graines sans fécondation du fruit

(Editions Larousse, 2018).
> La dioécie caractérise les plantes dioiques. Les organes males et femelles sont situés sur des plants différents
(Bourgois, 2008).
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Les trefles des prés possédent entre 50 et 200 fleurs nectariféres regroupées en une inflorescence
par plante, nommée glomérule. Chaque fleur peut donner un fruit (gousse déhiscente) puis une
graine. Il reste en moyenne 37 a 107 graines par inflorescence (Free, 1993). La période de floraison
arrive de mai a septembre pour le trefle des prés (Région Wallonne, 2016).

4.5.3 Insertion dans le dispositif expérimental

Les phytometres (graines de sarrasin et de tréfle des prés, Ecosem, 2017) destinés a sortir sur le
terrain sont semés le 17 avril 2018 dans du terreau horticole (« Terreau universel » de LaPlaine
Chassart avec les caractéristiques suivantes : 30% de matiere seche, 20% de matiére organique, pH
5,5-6,5 et conductivité 450 uS). Les trefles sont semés dans 12 pots carrés en plastique troués (10 cm
de coté) (figure 10 A) et les sarrasins sont élevés dans 48 pots ronds en plastique troués (12 cm de
diametre). Deux graines de sarrasins sont semées par pot. La graine la moins développée est ensuite
éliminée 3 jours apres émergence. Le semis et la croissance des plants sont réalisés dans une serre
dont le vitrage laisse passer la lumiere naturelle. Les sarrasins sont rempotés dans des pots plus
grands (pots de 16,5 cm de diameétre) entre le stade une ou deux feuilles le 30/04 (figure 10 B). Les
trefles ne sont pas rempotés. Les sarrasins sont tutorés en serre courant mai afin d’éviter la verse et
les dégats en résultant.

Figure 10— A) Tréfles semés en serre (23/04) B) Sarrasins rempotés au stade deux feuilles C) Plant entouré par du grillage
(verger) D) lllustrations des sachets d’inflorescence et fils colorés d’identification

Les plants de sarrasin sont sortis de serre le 11/06 et amenés sur le lieu d’expérimentation. Des
niveaux d’inflorescences sont sélectionnés aléatoirement sur chaque plant (figure 10 D). Les fleurs
comprises dans ces inflorescences sont comptées afin de pouvoir relier le nombre d’akénes produits
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aux nombre de fleurs produites. Les inflorescences sont identifiées en enroulant un fil de couleur
autour de la base du pédoncule.

Trois inflorescences de F. esculentum sont exposées a la pollinisation tandis que trois autres sont
entourées d’'un sachet (aux mailles rectangulaires de 2 mm x 1 mm) laissant passer la lumiére
(Woodcock et al., 2014) afin d’éviter la venue des pollinisateurs au moment de la sortie en champ.

Trois pots de sarrasin sont enterrés a proximité immédiate de chaque trio de coupelles colorées
(Woodcock et al., 2014). Le nombre de phytomeétres s’éleve a 9 sarrasins par parcelle, soit 27
inflorescences sous sachets et 27 inflorescences libres. Le nombre de plants par modalité
d’exposition est de 108 pour I'ensemble de la ferme (216 inflorescences ont été sélectionnées au
total). Les alentours du plant sont désherbés au préalable. Les plants sont protégés des attaques des
herbivores a I'aide d’un treillis dans la parcelle de verger ol les moutons paturent (figure 10 C). La
plantation en sol est effectuée afin d’éviter la dessiccation des phytomeétres en permettant les
échanges d’eau avec le sol.

Les akénes des phytométres sont récoltés le 14/07. Les akenes (indéhiscents) du sarrasin sont
ensuite comptés (Woodcock et al., 2014). Une mesure de la masse des fruits formés est effectuée en
laboratoire sur base des akenes présents sur les inflorescences récupérées (Hegland, 2014). La pesée
permet de prendre en compte la différence de taille des fruits : la quantité de pollen déposée sur une
fleur, reflet de la pollinisation, influence le poids et la vigueur des graines contenue dans les akénes
(Cawoy et al., 2009).

La masse fraiche des akénes est mesurée apres la récolte des akénes. Ensuite, les fruits sont stockés
dans un congélateur, a -80°C, afin d’endiguer la progression de moisissures. Apres plusieurs jours au
frais, les fruits sont séchés a I'étuve (BTW Binder) a 70°C jusqu’a ce que la masse des akénes
(prélevés aléatoirement) soit constante afin d’éliminer le biais lié a la présence d’eau. La mesure de
la masse seche est réalisée pour chaque inflorescence apres cette opération. La balance utilisée est
une OHaus Explorer d’une précision de 0,0001g.

Les pollinisateurs visitant les phytomeétres sont capturés lors des mémes conditions météorologiques
(absence de pluie, faible couverture nuageuse) et selon la méme méthode que la collecte au filet : la
capture s’effectue quand les insectes se posent sur le plant (Hegland, 2014). La période de collecte
était de 20 minutes devant chaque trio de pieges (durée adaptée de Hegland, 2014). Cette collecte a
eu lieu le 15/06 et le 26/06. Les insectes, une majorité de syrphes, n’ont pas été identifiés.

Un dispositif similaire a celui des sarrasins est appliqué sur six plants de trefle des prés plantés dans
le méme pot. Chaque inflorescence est identifiée a I'aide d’un fil de couleur. Ensuite, les
inflorescences de trois trefles sélectionnées au hasard sont recouvertes d’un filet ; les trois autres
sont marquées et laissées a I'air libre. La récolte a lieu selon les mémes modalités que le sarrasin. Le
trefle possédant des fruits déhiscents, I'ouverture des gousses est nécessaire pour extraire les
graines et effectuer la pesée sur les graines au lieu du fruit.

4.5.3.1 Contraintes et impacts de la méthode sur I'expérimentation (a priori)

Le sarrasin est une Polygonaceae cultivée pour ses graines. On recommande aux agriculteurs belges
de lI'implanter entre le 15 mai et le 15 juin. Cette plante fleurit 5 a 6 semaines aprés semis. La
floraison s’étale sur 50 jours en Wallonie. Les graines arrivent a maturité a des moments différents,
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mais on considére généralement qu’elles peuvent étre récoltées quand la plante rougit: 75% du
rendement potentiel en grains aura en effet été formé (Scheidt, 2009; “Fiche technique - La culture
du sarrasin,” 2017). Si I'expérience était réalisée conformément aux conditions culturales naturelles,
les plants seraient restés sur le champ a partir du 20 ou 27 juin jusqu’a début ao(t dans le cas le plus
avantageux — donc du semis le plus précoce. Deés lors, la date de sortie du sarrasin en champ a été
avancée d’'un mois pour pallier a la contrainte temporelle engendrée par le dépot du mémoire et
obtenir des résultats exploitables a partir de mi-juillet.

4.6 Analyse des communautés de pollinisateurs :

4.6.1 Aproposdujeu de données et du logiciel de traitement statistique

Le jeu de données utilisé pour réaliser I'analyse des communautés de pollinisateurs contient
uniquement les données relatives aux abeilles sauvages identifiées (les abeilles domestiques et les
Syrphidae ayant été enlevées de la base de données). Une analyse plus compléte pourra étre réalisée
I’'année prochaine sur le jeu de données complet de pollinisateurs aprés identification des syrphes
sur base de la clé «Hoverflies of Northwest Europe : Identification Keys to the Syrphidae » de MP.
Van Veen.

Le logiciel utilisé afin de réaliser le traitement statistique des données est RStudio, version 3.5.0 (R
Studio Team, 2015). Les packages R utilisés sont cités a la fin de chaque sous-titre.

4.6.2 Hypotheses liées a la méthodologie

-Les données sont considérées comme indépendantes dans le temps. Chacune des zones ayant
bénéficié du méme effort d’échantillonnage (coupelles colorées + filet), les habitats du site de
Froidefontaine peuvent ainsi étre comparés sur toute la période de récolte en termes de diversité,
richesse spécifique, abondance.

-L'hypotheése d’indépendance spatiale entre les trios de pieges est testée par le test d’auto-
corrélation spatiale de Moran.

-Les pan traps sont établis au sein de tous les habitats (GC, PAT, VER, ZH), tandis que les passages au
filet sont réalisés sur toutes ces parcelles a I'exception de GC. Dans le cadre de ce mémoire, le
passage au filet n’est pas réalisé dans la parcelle de grandes cultures car un travail du sol a été réalisé
lors du semis et les cultures implantées sont essentiellement des mélanges fourragers/céréaliers ne
produisant pas de fleurs. L’hypothése suivante est posée : le passage au filet n’aurait pas permis la
collecte d’insectes autres que ceux provenant des interfaces suite a I'absence de ressources florales
au sein de la parcelle.

-L'inflorescence est considérée comme la répétition de I'expérimentation avec les phytometres, et
pas le plant de sarrasin. Pour cela, I'hypothése posée est I'indépendance des inflorescences entre
elles.

4.6.3 Concepts abordés
Une communauté est un assemblage™® regroupant les populations de différentes espéces a une
échelle géographique et chronologique limitée. Les traits de ces especes leur offrent la possibilité

'® Set d’individus exposé a I'effort d’échantillonnage au sein d’un endroit délimité. Les assemblages peuvent
étre délimités par des « unités » uniformes spatialement et en termes de composition spécifique : cela
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d’interagir entre elles (compétition, mutualisme, parasitisme, prédation) et de se maintenir au sein
de ce contexte spatio-temporel (Gleason, 1926; Magurran, 2004). Les bordures géographiques de la
communauté observée sont définies sur base de limites naturelles ou de maniére arbitraire (par
exemple un quadrat d’un métre carré dans un environnement particulier). Les communautés sont
elles-mémes intégrées au sein de paysages (Magurran, 2004). La communauté semble étre une unité
de biodiversité (ou diversité biologique) pertinente pour évaluer et comparer la biodiversité de deux
systemes ou encore son évolution en réponse a des changements ou au cours du temps (Harper &
Hawksworth, 1995).

La richesse spécifique et les indices de diversité représentent les deux maniéres de décrire la
biodiversité. La richesse spécifique représente le nombre d’espéces présentes a l'intérieur d’une
surface d’étude définie; les indices de diversité en different car ceux-ci prennent également en
compte I'abondance relative des especes présentes au sein de I'assemblage étudié. Ces informations
supplémentaires permettent de différencier des communautés ou la richesse spécifique est
identique mais ou certaines especes dominent (Gardener, 2014). La comparaison de diversité
effectuée dans le cadre de ce mémoire est effectuée sur base des espéces d’insectes identifiées.

La mesure de la diversité peut s’effectuer a différents niveaux : alpha, béta et gamma. Les définitions
suivantes sont extraites de (Gotelli & Ellison, 2013) et (Marcon, 2015).

» La diversité alpha est la diversité locale d’'une communauté ou d’un ensemble d’objets. Elle
représente la diversité au sein d’un habitat, uniforme et de taille invariable.

> La diversité gamma est la diversité a I’échelle du systeme étudié dans son ensemble. Elle
évalue une méta-communauté qui regroupe des communautés.

> La diversité béta est le turnover ou la variation de la diversité entre les différentes
communautés composant le systéme étudié.

4.6.4 Estimateurs de la richesse spécifique

La communauté locale est supposée de taille limitée ; elle contient un nombre d’especes défini
(Marcon, 2015). La richesse observée au sein des communautés, obtenue en combinant les données
issues de I’échantillonnage des différents habitats, dépend de la taille de I’échantillon. Plus
I’échantillon est grand, plus le nombre d’espéeces détectées croit. Le nombre d’especes est difficile a
évaluer par échantillonnage direct dans le milieu étudié en raison de I'effort d’échantillonnage
conséguent nécessaire pour détecter I'entiéreté des especes qui s’y retrouvent (Colwell et al., 2004).
Ce phénomeéne s’accentue d’autant plus que le milieu échantillonné contient des espéces rares
(Magurran, 2004).

Les courbes d’accumulation d’especes et les estimateurs non paramétriques permettent d’estimer le
nombre d’especes présentes au sein de chaque habitat du site de Froidefontaine (Colwell et al.,
2004; Magurran, 2004; Gotelli & Ellison, 2013).

4.6.4.1 Courbes d’accumulation spécifique :

La courbe d’accumulation des espéces (species accumulation curves SAC) représente graphiquement
le nombre d’espéces observées en fonction de I'effort d’échantillonnage fourni afin de les observer.
L'effort d’échantillonnage peut s’exprimer en termes de nombre d’individus collectés, en nombre

recouvre des habitats, des types de sol...La taille des assemblages est variable selon le taxon étudié et la
question de recherche (Jost et al., 2011).
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d’échantillons ou en temps d’échantillonnage cumulés. Ceci permet de représenter le taux auquel de
nouvelles espéces sont découvertes parmi les échantillons (Magurran, 2004). Cette courbe est
obtenue par accumulation a partir du point (1;1) des individus ou des échantillons contenus dans un
assemblage. Cette accumulation est réalisée en sélectionnant les individus ou les échantillons a
ajouter au hasard ; cette randomization est répétée a partir de (1;1) un certain nombre de fois (dans
le jeu de données de I'expérimentation, 1000 permutations ont été réalisées). Ce processus permet
d’éviter que la forme de la courbe soit tributaire de I'ordre dans lequel les échantillons ont été
ajoutés a la courbe (Colwell & Coddington, 1994; Magurran, 2004; Gotelli & Ellison, 2013). Une fois la
courbe générée, il est possible de I'extrapoler jusqu’a ce que la richesse spécifique atteigne une
asymptote, approximant la valeur de la richesse spécifique totale de I’échantillon. Atteindre le
plateau de la courbe d’accumulation signifie que I'augmentation de l'effort d’échantillonnage
apportera de moins en moins d’information sur la richesse spécifique du site (Magurran, 2004;
Gotelli & Ellison, 2013). Il est ainsi possible de vérifier si I’échantillonnage a été suffisamment
complet et exhaustif et donc si les techniques d’échantillonnage étaient optimales pour représenter
précisément la biodiversité présente au sein du site (Westphal et al., 2008). Cette extrapolation doit
étre limitée a des zones contenant une variété d’habitats relativement homogéne (Colwell et al.,
2004; Magurran, 2004; Gotelli & Ellison, 2013).

Le calcul des courbes d’accumulation a été effectué sur 'ensemble des habitats compris dans le jeu
de données du site de Froidefontaine en utilisant la fonction specaccum du package R vegan
(Oksanen et al., 2015).

4.6.4.2 Estimateurs non paramétriques : indices Chaol et Chao2

Les indices de richesse Chaol et Chao2 sont des estimateurs non-paramétriques’’ tenant compte de
la rareté des espéces dans I’échantillon, car leur principe est basé sur la présence de « singletons »
(le nombre d’espéces observées une fois) et de « doubletons » (le nombre d’espéces observées deux
fois) dans I’échantillon collecté. Une fois que toutes les espéces sont représentées au moins deux
fois, cela signifie qu’il n’y a plus de nouvelle espéce a découvrir et que la richesse spécifique réelle de
I’habitat a été atteinte (Magurran, 2004; Gotelli & Ellison, 2013).

L'indice Chaol est un estimateur se basant sur "‘abondance relative des espéces les unes par rapport
aux autres au sein d’un échantillon. C’'est aussi un estimateur asymptotique minimal : il sous-estime
le nombre d’espéces au sein de I’habitat car il est basé sur la borne inférieure de I'asymptote (Chao,
1984; Colwell & Coddington, 1994). L'indice Chao2 possede également ce biais ; c’est un indicateur
déterminant le nombre d’especes contenu dans un habitat a partir d’'un jeu de données basé sur
I'occurrence des espéces parmi les dates de prélevement (Gotelli & Ellison, 2013); il ne peut étre
utilisé que quand une seule méthode d’échantillonnage est utilisée. C’est pourquoi Chaol sera utilisé
dans l'analyse du jeu de données, issu de la combinaison de deux méthodes de collecte
complémentaires (Matteson & Langellotto, 2010). L’utilisation de ces estimateurs Chao est préférée
aux autres estimateurs (ACE,...) car il se révele, avec les estimateurs Jackknife de premier et
deuxieme ordre, moins biaisé et plus juste dans I'estimation de la richesse spécifique de la plupart
des jeux de données (Magurran, 2004; Gotelli & Colwell, 2011).

7 Ces estimateurs ne font aucune hypothése quant a la distribution de la population de laquelle I'échantillon
est issu. Les échantillons doivent toutefois étre aléatoires, simples et indépendants (Ramousse et al., 1996;
StatSoft, 2016).
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La formule associée a cet indice sont les suivantes (Gotelli & Ellison, 2013) :
2

I
S =8, +=—
Q05 ’7

ya

2 sif250 (4.1)

S(obs) est le nombre d’espéces observées (au moins une fois) dans I’échantillon. F1 est le nombre de
singletons, F2 le nombre de doubletons. S1 est le nombre d’espéces réel estimé par Chaol.

Le calcul de I'estimateur a été effectué sur I'ensemble des habitats compris dans le jeu de données
du site de Froidefontaine en utilisant la fonction estimateR du package R vegan (Oksanen et al.,
2015).

4.6.5 Indicateurs associés a la diversité alpha
La richesse spécifique et I'abondance des especes observées au sein d’'une communauté peuvent
étre évaluées a I'échelle de la diversité alpha. (Gotelli & Ellison, 2013).

4.6.5.1 Indice de diversité de Simpson

L'indice de Simpson (Simpson, 1949) est un indice de diversité tenant compte du nombre d’espéces
et de I"'abondance des individus de chaque espéce (Magurran, 2004). Cet indice sans unités mesure la
probabilité que deux individus choisis au hasard dans une communauté appartiennent a la méme
espece (Gotelli & Ellison, 2013). Il est compris entre 0 (représentant une diversité des espeéces
maximale) et 1 (illustrant une diversité des especes minimale).

Pour un échantillon de taille infinie, I'indice de Simpson D s’écrit (Simpson, 1949):

D=) p}

(4.2)

L'indice de Simpson utilisé dans vegan est exprimé selon la forme d’indice de diversité de
Simpson (1-D). Suite a cette transformation, la borne 0 représente une diversité des espéces
minimales et 1 une diversité des espéces maximales (Simpson, 1949):

S 2

Indice de Simpson : 1= ¥ T
1=1

(4.3)
Ou Pi = nti représentent la fréquence de I'espéce i au sein des assemblages étudiés.

Cet indice est tres sensible a une variation de I'abondance des espéces communes car il leur accorde
plus de poids qu’a des especes rares, par définition moins présentes dans le milieu, mais est moins
sensible a la richesse spécifique. Les avantages de cet indice sont nombreux : il est robuste, il fournit
une bonne estimation de la diversité pour des tailles d’échantillons basses (Magurran, 2004).

Le calcul de I'indice de Simpson a été effectué sur 'ensemble des habitats compris dans le jeu de
données du site de Froidefontaine en utilisant la fonction diversity du package R vegan (Oksanen et
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al., 2015). Les différences de significativité entre plusieurs habitats peuvent étre affichées grace au
test non-paramétrique de Kruskal-Wallis.

4.6.5.2 Indice de diversité de Shannon

L'indice de Shannon (Shannon & Weaver, 1949) (noté H ou H') est un indice de diversité qui tient
compte du nombre d’espéces et de I'abondance des individus de chaque espece (Grall & Coic, 2006).
Les valeurs obtenues sont comprises entre 0 (une espéce domine les autres) et log S et ne possédent
pas d’unité! L'intervalle restreint de cet indice rend son interprétation peu aisée (Grall & Coic, 2006;
Gotelli & Ellison, 2013).

Contrairement a l'indice de diversité de Simpson, cet indice est sensible a la variation du nombre
d’especes rares dans le milieu. H' sera d’autant plus important qu’il y aura des espéces ayant des
abondances relatives les plus égales possible. L’indice est également sensible au nombre
d’especes rares et d’échantillons collectés (Grall & Coic, 2006; Gotelli & Ellison, 2013).

Shannon Index (H) = - ZPJ In p,
i=1
(4.4)
pi représente la fréquence de 'espéce i; pi = ni/N, soit le nombre d’individus appartenant a une
espece divisé par le nombre total d’individus dans I'échantillon, appartenant a toutes les S espéces
qui y sont présentes. Le logarithme utilisé varie : logarithme népérien, en base 2 ou en base 10.

Le calcul de l'indice de Shannon a été effectué sur I'ensemble des habitats compris dans le jeu de
données du site de Froidefontaine en utilisant la fonction diversity du package R vegan (Oksanen et
al., 2015). Les différences de significativité entre plusieurs habitats peuvent étre affichées grace au
test non-paramétrique de Kruskal-Wallis.

4.6.5.3 Indice d’équitabilité de Piélou
L’indice de Piélou (Pielou, 1969) se calcule de la maniére suivante :

J'=H’'/H max (4.5)

Ou H’ est I'indice de Shannon et ou H'max = log S, le logarithme népérien ou en base 2 ou 10 du
nombre d’especes.

Cet indice présente le rapport entre la diversité observée et la diversité maximale de la communauté.
Il donne un apergu de I'équitabilité de la répartition des individus entre les espéeces, sans tenir
compte de la richesse spécifique. Il est borné entre 0 (une espéce domine) et 1 (les individus des
différentes espéces possedent une abondance égale) (Pielou, 1969; Grall & Coic, 2006).

Les différences de significativité entre plusieurs habitats peuvent étre affichées grace au test non-
paramétrique de Kruskal-Wallis.

4.6.6 Indicateurs associés a la diversité béta

La diversité béta mesure le degré de différence entre la composition spécifique de deux unités
spatiales (des habitats par exemple) ou plus. Elle est influencée par les gradients de richesse locale.
Cette diversité peut étre calculée sur base d’indices de similarité ou de dissimilarité. Les assemblages
(ici, les habitats) sont de composition identique si I'abondance relative de chaque espéce est égale
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dans chacun des assemblages, méme s’il existe des différences de taille d’échantillon ou de volume
entre les assemblages. A contrario, deux assemblages sont totalement dissimilaires s’ils ne partagent
aucune espéce commune. Une mesure de similarité ou de dissimilarité de composition spécifique
doit étre robuste aux variations d’abondance spécifiques pures des assemblages et n’étre sensible
gu’a I'abondance relative entre assemblages (density invariance) (Magurran, 2004; Jost et al., 2011).

Quand l'objectif est de comprendre les « patterns » régissant la structure des communautés et leur
origine (Williams et al., 1999; Baselga, 2007), la diversité béta doit étre séparée en deux
composantes : le turnover spatial des espéces (Bsim) et 'emboitement des assemblages (Bnes),
chacune étant le reflet d’un processus écologique différent (Baselga, 2010).

L’emboitement des assemblages d’espéces se déroule quand le biote ' des sites avec le nombre
d’espéces le plus petit constitue un sous-groupe des biotes des sites contenant plus d’espéces (Ulrich
& Gotelli, 2007). Ce processus écologique reflete un processus de perte d’espéces non aléatoire au
sein d’un milieu. Il s’agit d’'une conséquence engendrée par n‘importe quel facteur promouvant une
désagrégation ou une agrégation réguliere des assemblages d’espéces (région, isolement et milieu)
(Gaston & Blackburn, 2000). A I'opposé, le turn-over spatial des espéces implique le remplacement
de certaines especes par d’autres découlant d’un tri environnemental (différence de niches
écologiques) ou de contraintes historiques (impact différentiel du climat durant I’ére glaciaire sur les
communautés floristiques) et spatiales (variation des communautés floristiques, distance
géographique et gradient de climat dans le cas d’'une étude réalisée a I’échelle d’un pays de la taille
des Etats-Unis) (Qian et al., 2005). Les indices les plus communément utilisés pour évaluer la
diversité béta sont les indices de Jaccard et Sorensen (Magurran, 2004; Jost et al., 2011).

4.6.6.1 Coefficient de Sorensen :

Le coefficient de Sorensen (Sorensen, 1948) évalue la similarité des communautés en comparant des
paires d’habitats sur base de données d’incidence (matrice de présence/absence). Ce coefficient se
base sur le nombre d’espéeces partagées par les deux assemblages comparés ainsi que le nombre
d’especes qui sont exclusivement présentes au sein de chacun des habitats (Chao et al., 2006). Les
estimations délivrées par ce coefficient de similarité sont sous-estimées quand les assemblages
contiennent des especes rares non détectées par I'échantillonnage; le biais est d’autant plus
important quand la taille des échantillons est faible ou quand la richesse spécifique d’un habitat est
élevée (plus de probabilité de rater des especes rares par la collecte) (Chao et al., 2005).

La formule du coefficient de similarité de Sorensen est la suivante (Gardener, 2014):
BétaSor = 2J/(A+B) (4.6)

Ou J représente le nombre d’espéces partagées par les deux habitats comparés; A et B représentent
le nombre d’espéces présentes dans chacun de ces habitats.

Le coefficient de Sorensen peut donc s’exprimer par la combinaison de deux différents (Baselga,
2010) :

18 o] . . . .
« Désigne l'ensemble des plantes, micro-organismes et animaux que l'on trouve dans un biotope
(région ou secteur donné). » (Recyconsult, 2011)
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B = Bt + Prcs

(4.7)

Le coefficient de Sorensen calculé par le package betapart est exprimé sous la forme d’un indice de
dissimilarité : les bornes sont comprises entre 0 et 1, soit deux communautés identiques en termes
de composition spécifique ou deux communautés totalement différentes. Le calcul du coefficient de
Sorensen et des ses composantes a été effectué sur I'ensemble des habitats compris dans le jeu de
données du site de Froidefontaine en utilisant le package R betapart (Baselga et al., 2018).

4.6.7 Rang d’abondance

Les rangs d’abondances sont calculés pour I'ensemble du site ainsi que chacun des habitats. Les
données utilisées dans le calcul du rang sont issues des deux méthodes d’échantillonnage cumulées.
Cela permet de connaitre les especes les plus communes et les plus représentatives des milieux
étudiés.

Les rangs d’abondance ont été calculés sur R 3.4.0 via le package BiodiversityR (Kindt, 2018).

4.6.8 Comparaison des habitats

La taille des échantillons est petite (trois répétitions de trios de pan traps au sein de chaque habitat).
La réalisation des tests de normalité (par exemple le test de Shapiro-Wilk) ne peut donc pas étre
envisagée. Les tests non paramétriques sont utilisés en conséquence (Ramousse et al., 1996).

Les données testées sont de nature quantitative et continue. Les éléments du jeu de données sont
indépendants et non appariés. Le test de Kruskal-Wallis est un test non-paramétrique qui se révele
étre une bonne alternative a I’ANOVA a un facteur quand ses conditions d’application ne sont pas
remplies; tout comme cette derniere, il permet de relever les différences significatives d’une variable
continue ou ordinale (ici, toutes les variables numériques obtenues sur base de la matrice des
communautés) liée a une variable indépendante explicative la catégorisant (ici, I'habitat étudié). Ce
test permet de comparer plus de deux échantillons indépendants et non appariés. Son hypothese
nulle est I'appartenance des échantillons a la méme population, c’est-a-dire I'égalité des médianes
entre toutes les populations. Le rejet de I’hypothéese nulle du test est I'appartenance signifie qu’au
moins un des échantillons provient d’une population différente (Addinsoft, 2017; Statistics solutions,
2018).

Afin de comparer les différents sites d’échantillonnage entre eux, le test de Kruskal-Wallis est réalisé
sur les données de richesse spécifique, d’abondance ainsi que sur les indices de Simpson, Shannon et
Piélou. Le jeu de données testé est issu des collectes aux pan traps (pas de répétition ni de variabilité
pour les filets : pas d’analyse des deux méthodes combinées ni de données aux filets). Le test post-
hoc de Dunn (package R Dunn.test (Dinno, 2017)) est utilisé sans correction en complément du test
de Kruskal-Wallis quand celui-ci présente une p-valeur significative. Le test de Dunn compare les
différentes variables par paires. Si les variables comparées sont continues, I’hypothese nulle de ce
test est que les médianes de la paire de variables comparées sont identiques (Dunn, 1964).

4.6.9 Analyse des masses fraiches et seches des sarrasins

Deux autres indices sont calculés pour réaliser 'analyse des masses des akenes collectés sur les
sarrasins. lls tiennent compte du nombre de fleurs comptées sur chaque inflorescence au temps t
(9/06) :
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Masse fraiche pondérée = Masse fraiche/Nombre de fleurs par inflorescence (t) (4.8)
Masse seche pondérée = Masse seche/Nombre de fleurs par inflorescence (t) (4.9)

La normalité des populations d’origine des échantillons de masses est testée a I'aide du test de
Shapiro-Wilk (nombre de répétitions suffisamment important).

L'effet de deux facteurs pris séparément (I'exposition des inflorescences a la pollinisation et les
parcelles) est étudié sur base des masses fraiches et seches (pondérées et non pondérées) des
akénes de sarrasin. Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney est utilisé (deux populations a comparer)
pour comparer les masses des akenes obtenus sur les inflorescences ensachées et les inflorescences
libres. Ce testcompare les médianes de deux échantillons non-appariés donc indépendants
(Ramousse et al., 1996); I'hypothese nulle du test est I'égalité des médianes (Shier, 2004). Le test de
Kruskal-Wallis est utilisé pour comparer les masses des akénes obtenus par parcelles.

Ensuite, un subset reprenant uniqguement les données liées aux masses des inflorescences exposées a
la pollinisation est généré. Des tests de Kruskal-Wallis sont réalisés afin de regarder la variabilité des
masses au sein de chaque parcelle.

Le test de Dunn (package R Dunn.test (Dinno, 2017)) est utilisé sans correction en complément du
test de Kruskal-Wallis afin de connaitre les parcelles dont les médianes sont significativement
différentes.

4.6.10 Auto-corrélation spatiale entre sites

Les sites d’échantillonnages sont mitoyens : la distance entre les sites les plus éloignés des parcelles
d’expérimentation sont situés a approximativement 500 m. Les abeilles étant capables de se
déplacer sur des distances comprises entre 200 et 1100 m, elles peuvent circuler d’un site a I'autre
par le vol. Un calcul d’auto-corrélation spatiale est réalisé (Kremen et al., 2004; Greenleaf et al.,
2007; Zurbuchen et al., 2010).

La variabilité spatiale est explicable grace a I'auto-corrélation spatiale ainsi que la variabilité induite
par des facteurs tels que les gradients environnementaux, les processus écologiques biotiques et
abiotiques s’exergant a des échelles supérieures a I'aire d’échantillonnage. Une matrice de réponse
(ici, les indices de biodiversité en fonction des habitats) peut ainsi étre principalement issue de deux
origines : les effets des facteurs externes structurés spatialement ou l'auto-corrélation spatiale
interne au systéme. L’analyse des facteurs expliquant cette variabilité soutient I'analyse de la
diversité béta, qui illustre également la variation spatiale dans la composition des communautés
d’especes (Borcard et al., 2008).

Le but du test d’auto-corrélation est de déterminer si les valeurs attribuées a la diversité des
communautés pollinisatrices sont influencées par la distance géographique entre les habitats
(Borcard et al., 2008). S’il y a auto-corrélation entre les différents habitats, alors la diversité présente
au sein d’un habitat peut étre expliquée au moins en partie grace a la diversité des autres habitats
(Legendre et al., 2002).

La matrice de distance se calcule sur base d’'une matrice aux poids pondérés inversement par rapport
a la distance prenant en compte les coordonnées spatiales (latitude, longitude) auxquelles les pieges
sont situés. L’hypothése nulle du test | de Moran est I'absence d’auto-corrélation pour la variable
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étudiée (Institute for Digital Research and Education (University of California Los Angeles), 2018). Ce
test a été appliqué sur I'abondance et la diversité des abeilles entre les habitats du terrain
expérimental (Brosi, 2009).

La corrélation entre les matrices de distance établies sur base de la matrice de communautés
(données d’abondance) est étudiée au moyen d’un test | de Moran, communément utilisé en analyse
des communautés et semblant statistiquement plus adapté et plus puissant qu’un test de Mantel,
décrit comme plus adapté au traitement de données épidémiologiques (Dormann et al., 2007;
Legendre et al., 2015). Le test | de Moran est réalisé avec la fonction Moran.l du package R ape
(Paradis et al., 2018).

4.6.11 Heatmaps

Les heatmaps sont réalisées sur base d’une interpolation en deux dimensions (Longitude et Latitude)
de données connues par la méthode Inverse Distance Weighted (ou IDW). Cette méthode permet de
prédire une estimation de la variable d’intérét (ici, la richesse spécifique, I'abondance, la masse ou
encore les indices de diversité) liée a une nouvelle coordonnées géographique en fonction des
données connues étant ses plus proches voisines. Le poids est plus élevé dans les alentours
immédiats (voisinage) du site estimé, et diminue avec I'éloignement (Baragatti et al., 2018).

Cette méthode fonctionne de la maniere suivante : il faut créer une grille d’interpolation continue en
deux dimensions résultant des données connues. A l'intersection de chaque nceud, la valeur de la
variable est prédite grace a I'IDW. L’interpolation est ensuite représentée graphiqguement (Baragatti
etal., 2018).

Les packages R utilisés pour construire les heatmaps sont raster (Hijmans et al., 2017) , rgeos , gstat
(Pebesma & Graeler, 2018), mapview (Appelhans et al., 2018) et maptools (Bivand & Lewin-Kob,
2018).

4.6.12 PCoA

L’analyse en coordonnées principales PCoA est une méthode d’ordination adaptée au traitement de
données spatiales. Il s’agit d’une généralisation de I’ACP (analyse en composantes principales) ; elle
se base sur des principes similaires. La distance entre les points relevés n’est pas calculée
uniquement de maniere euclidienne mais également a I'aide d’autres méthodes de calcul générant
des matrices de distance ou de similarité. Elle permet de représenter les données grace a leur
projection dans de nouveaux systemes de coordonnées qui conservent leur structure sous-jacente.
Cette nouvelle visualisation des données permet de détecter des patterns de structure parmi les
données étudiées (ici, les espéces d’abeilles appartenant aux habitats échantillonnés) ou de visualiser
un gradient de communautés. Les axes principaux de ces systémes de coordonnées sont choisis pour
expliquer au mieux I'information contenue au sein du nuage de points représentant les données. Les
axes de coordonnées principales possédant une valeur-propre supérieure a 'unité (moyenne des
valeurs propres) sont sélectionnés. Les valeurs-propres associées renseignent sur le nombre de
facteurs adapté a la description de l'information contenue dans le nuage de points (Dufour &
Chessel, 2012; Benzécri, 2013; Kalai et al., 2016; Bouxin, 2017).

La matrice de distance de la PCoA se basant sur la matrice de communautés (pan-trap+filet
réattribué aléatoirement spatialement) a été construite en utilisant la méthode de calcul de Bray-
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Curtis. Le package R utilisé pour réaliser I'analyse en composantes principales est la fonction pcoa du
package vegan (Oksanen et al., 2015).
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Figure 11 — Rangs d’abondance calculés A) sur 'ensemble du site B) dans la parcelle de grandes cultures C) dans la prairie
de fauche D) dans le verger E) dans la zone humide.

L'espéce d’abeille la plus abondante au sein de la ferme (tous sites confondus) est Andrena cineraria
(L., 1758) (36,9% des insectes récoltés). Le bourdon Bombus lapidarius (L., 1758) se positionne en
seconde place (15,7% de I'échantillon du site) (figure 11 A). Au sein de la parcelle de grandes

cultures, les abeilles Andrena cineraria L. (25,9%), Lasioglossum pauxillum (Schenck 1853) (22,2%) et
Andrena flavipes (Panzer, 1799) (11,1%) composent 60% du jeu de données (figure 11 B). Dans la
prairie de fauche, Andrena cineraria L. (52,7%) et Bombus lapidarius L. (13,7%) représentent deux

tiers des données collectées (figure 11 C). Bombus lapidarius L. (15%), Andrena cineraria L. (14,3%),
Andrena nitida (Miller, 1776) (8,3%), Andrena haemorrhoa (Fabricius, 1781) et Nomada goodeniana
(Kirby, 1802) (6,8%) dominent le verger (figure 11 D). La faune entomologique de la zone humide est
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dominée par Bombus lapidarius L. (26,8%), Andrena cineraria L. (14,3%), Andrena haemorrhoa
(Fabricius, 1781) et Bombus pascuorum (Scopoli, 1763) (9,5%) (figure 11 E).

5.2 Evaluation de la richesse spécifique totale

5.2.1 Courbes d’accumulation

Les courbes d’accumulation ont été calculées pour I'ensemble des habitats de la ferme de
Froidefontaine ainsi que pour chacun des habitats étudiés sur base des données issues de la capture
au filet et via pan traps (a I'exception de la parcelle de grandes cultures GC dans laquelle le passage
au filet n’a pas été réalisé).

Les courbes d’accumulation des espéces en fonction de l'unité d’échantillonnage (triplet de
pieges/filet) atteignent toutes un plateau quand I'effort d’échantillonnage augmente. Le plateau est
atteint sur I'ensemble du site (figure X1) et sur chaque parcelle (figure X2 A, B, C, D). L’écart-type
entourant les courbes d’accumulation se rétrécit progressivement a I'approche du plateau. Cet écart-
type est plus important au début de la courbe d’accumulation de la parcelle grandes cultures mais
devient similaire aux autres quand I'effort d’échantillonnage augmente.

Mombe d'esphces

10

Unsiiés décharblionnage [TrpietFilet)

Figure 12 — Courbe d’accumulation portant sur I’ensemble des habitats étudiés.
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Figure 13 — Courbes d’accumulation portant sur chaque habitat : A) Grandes cultures B) Prairie de fauche C) Verger D)
Zone humide.

5.2.2 Richesse spécifique observée et estimateur non-paramétrique Chaol

Le calcul du nombre d’espéces grace a l'estimateur Chaol a été effectué sur base des données
collectées grace aux pan traps et par passage au filet. Cet estimateur a été évalué pour tous les
habitats et pour 'ensemble du site de Froidefontaine.

Tableau 2 — Nombre d’espéces par habitat de la ferme de Froidefontaine

Habitat Nombre d’espéces Nombre d’espéces
Observées estimées (Chaol)
Ferme 43 56,20
GC 14 14,429
PAT 29 34,6
VER 32 50,20
ZH 26 33

43 especes ont été détectées parmi les 822 insectes récoltés durant trois mois de collecte sur le site
de Froidefontaine (sans compter les espéces d’andrénes étant toujours en identification). Le nombre
d’especes observées sur le terrain est toujours inférieur au nombre d’espéces calculé grace a Chaol,
bien que le nombre d’especes observées pour la parcelle de grandes cultures en soit proche. Le
nombre d’espéces est le plus élevé dans le verger, ensuite dans la prairie de fauche, la zone humide
et enfin la parcelle de grandes cultures (tableau 4).
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5.3 Richesse spécifique, abondance et diversité alpha par habitat

5.3.1 Richesse spécifique et abondance

Le nombre d’especes observées ne differe pas significativement (p-valeur = 0,39) en fonction de
I’habitat quand on étudie les données issues des pieges pan traps, bien que la richesse spécifique soit
variable selon les habitats du site (figure 14).
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Figure 14 — Représentation graphique (boxplots) de la richesse spécifique (A), ’abondance (B) et les indices de diversité
alpha (Simpson, Shannon, Piélou) (C, D, E) relatifs aux données collectées par pan traps par parcelle. Le trait horizontal
représente la médiane.

L'abondance des abeilles collectées grace aux pan traps n’est pas significativement différente selon
les habitats (p-valeur presque significative = 0,063). L’abondance de la prairie de fauche semble
pourtant graphiquement plus élevée que celle des autres parcelles (figure 14).

5.3.2 Indices de diversité alpha

Les indices de Simpson (p-valeur = 0,092), Shannon (p-valeur presque significative = 0,066) et Piélou
(p-valeur = 0,092) associés aux données collectées par le moyen des pan traps (figure 14) ne sont pas
significativement différents en fonction de I'habitat étudié. Toutes les valeurs prises par ces
différents indices sont compilées en annexe 4. L'indice de Simpson présente globalement des valeurs
hautes (il est borné entre 0 et 1), I'indice de Shannon varie entre 0,95 et 2,29 et I'indice de Piélou
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(également borné entre 0 et 1) est globalement élevé, sauf dans les trois répétitions de pan trap de
la prairie de fauche (figure 14).

5.4 Diversité béta

Le coefficient de Sorensen posséde une valeur élevée : le coefficient de Sorensen (BétaSor) vaut
0,8465753 (cet indice est borné entre 0 et 1). Ce nombre indique une forte variation parmi les
habitats du site de la ferme de Froidefontaine. Le coefficient se décompose en deux valeurs:
BétaNes = 0,09436295 représente I'emboitement, qui se montre trés faiblement explicatif de la
variabilité béta dans cette expérimentation, tandis que la part du coefficient lié au renouvellement
spatial des populations posséde une valeur élevée et une plus grand part significative (BétaSim =
0,7522124) (figure 15).

Densité
20 25 20
I
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— BétaSor

***** BétaNes
o —_— ___/ ,,,,,,,,, BétaSim

Diversité beta

Figure 15 - Décomposition du coefficient de diversité Béta Sorensen

54.1 PCoA

Seul le premier axe de I'analyse en coordonnées principales posséde une valeur propre supérieure a
un. Néanmoins, une représentation en deux dimensions des données ne serait pas possible sans le
second axe. A eux deux, les axes expliquent 60% de I'information.

Les communautés d’insectes de la zone humide et du verger sont confondues sur le premier axe de
la PCoA ; celles de la grande culture et de la prairie de fauche sont écartées les unes des autres ainsi
que de ces communautés confondues. Les communautés du verger et de la zone humide sont a
nouveau groupées au niveau du second axe de la PCoA ; les communautés des grandes cultures et de
la prairie de fauche sont du méme c6té de cet axe. Les communautés d’insectes affiliées aux
habitats prairies de fauche et grandes cultures sont différentes des autres communautés
entomologiques observées. Les communautés du verger et de la zone humide apparaissent
similaires. Les communautés sont structurées selon un gradient particulier (forme d’arc) (figure 16).
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Figure 16 — Représentation de la structure des communautés entomologiques en fonction des habitats via les deux
premiers axes de la PCoA.

5.5 Masse des akenes de sarrasins

Le jeu de données utilisé pour générer les résultats est repris dans I'annexe 5. 25 inflorescences sur
216 (soit 11,5% des inflorescences de sarrasins) ont été détruites. Les tréfles n’ont pas fleuri et n’ont
donc pas été utilisés sur le terrain.

La normalité des populations d’origine des échantillons n’a pas pu étre vérifiée (p-valeur <0,05).

L'effet de I'exposition des inflorescences a la pollinisation sur la masse fraiche des akenes collectés
est hautement significatif (p-valeur = 0,0012). Son effet sur la masse séche ainsi que les masses
(fraiches et séches) pondérées est tres hautement significatif (p-valeur < 0,001). Les médianes des
masses fraiches et seches (pondérées ou non) des akénes produits par les inflorescences libres sont
supérieures aux médianes des masses des inflorescences en sachet (figure 17).

L'effet de I’habitat sur la masse des akenes collectés est significatif pour toutes les modalités de
masses étudiées (p-valeurs < 0,05). Les masses (fraiches et séches) des akénes produits au sein des
parcelles GC et ZH sont différentes. Les masses fraiches et seches pondérées des akenes produits
dans les zones GC et ZH ainsi que GC et PAT sont différentes. Les masses des autres paires d’habitats
comparées sont identiques pour toutes les modalités de masse (annexe 6). La masse des akénes
récoltés dans la parcelle de grandes cultures est supérieure a la masse des akénes des parcelles
appartenant aux paires qui en sont significativement différentes (figure 17).
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Figure 17 - Représentation graphique (boxplot) A) de la masse fraiche pondérée (g) B) de la masse séche pondérée C) de
la masse fraiche D) de la masse séche en fonction de I'exposition et de la parcelle. Le trait horizontal gras représente la

médiane.

Apres division du jeu de données des masses des akenes de sarrasin par habitat ciblé, les p-valeurs
relatives aux masses des akenes sans sachet de protection sont toutes supérieures a 0,05. Les masses
des akénes ne présentent pas de différences significatives pour les répétitions présentes a I'intérieur
des parcelles étudiées. Il n'y a pas de variabilité de masse a I'intérieur des parcelles étudiées (figure
18).
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Figure 18 — Cartes de chaleur liées aux masses A) fraiches B) seéches C) fraiches pondérées D) séches pondérées des
akenes de sarrasin. La zone de grandes cultures est la parcelle en haut a gauche ; les points suivants représentent
successivement la prairie de fauche, le verger (2 points) et la zone humide. Les points de couleur représentent les
modalités de masses représentées a I'emplacement des coordonnées géographiques des piéges a coté desquels ils

étaient implantés.

5.6 Auto corrélation spatiale

Les p-valeurs du test de Moran sont supérieures a 0,05 pour les parameétres de richesse spécifique,

d’abondance et les indices de diversité alpha. L’hypothése nulle est acceptée. Il n’y a pas d’auto-
corrélation spatiale entre les sites échantillonnés. La distance géographique entre habitats n’a donc
pas d’influence sur la diversité de pollinisateurs échantillonnée.
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6 DISCUSSION

6.1 Analyse des communautés de pollinisateurs

6.1.1 Exhaustivité de I'échantillonnage

Quand une courbe d’accumulation atteint son plateau (et que son écart-type se réduit une fois la
derniére unité d’échantillonnage atteinte), cela signifie que I'augmentation de [I'effort
d’échantillonnage apportera de moins en moins d’information sur la richesse spécifique du milieu
étudié (Magurran, 2004; Gotelli & Ellison, 2013). L’échantillonnage réalisé a donc été exhaustif pour
tous les habitats. Les méthodes d’échantillonnages utilisées dans le cadre de ce mémoire (pan traps
et filet) sont complémentaires et leur combinaison permet d’obtenir un échantillonnage suffisant
pour déterminer de maniere précise la biodiversité des abeilles présentes au sein du site étudié
(Westphal et al., 2008). Le plateau de saturation de la zone grandes cultures a été atteint malgré
I’'absence de passage au filet dans cette zone, ce qui confirme que le choix de ne pas passer au filet
(hypothese du point 4.6.2) était judicieux car il a permis un échantillonnage suffisant dans cet
habitat.

Le nombre d’espéces total sur site estimé par Chaol est de 56,20, soit 13 espéces de plus que la
richesse spécifique observée. Ces espéces sont des especes rares non détectées dont I'estimateur
non-paramétrique tient compte, ce qui explique la supériorité de Chaol sur le nombre d’especes
détectées(Magurran, 2004; Gotelli & Ellison, 2013).

6.1.2 Description des communautés

Le nombre d’espéces d’abeilles estimé sur base du jeu de données incomplet de la ferme est de 56
especes (l'estimateur de Chaol indique 13 espéces rares non observées en plus des 43 espéces
d’abeilles trouvées par échantillonnage). Ceci représente 15,6% de la faune abeille de Belgique (360
abeilles en 2005 (Rasmont et al., 2005)). Ce nombre peut sembler faible, mais les communautés de
pollinisateurs évoluant dans les milieux agricoles sont peu importantes, car ces habitats se montrent
moins favorables aux pollinisateurs que les milieux naturels ou semi-naturels (Westphal et al., 2008;
Le Féon et al., 2010; Potts et al., 2010b; Williams et al., 2010); ce nombre est semblable au nombre
d’espéces d’abeilles sauvages obtenues (43) dans I'expérimentation de Clara Amy, pour laquelle
I’échantillonnage a eu lieu dans un milieu agricole contenant un champ de froment et différentes
bandes fleuries (Amy et al, under reviewing). A titre comparatif, le nombre d’espéeces
échantillonnées dans des systemes agricoles polonais atteignait 46 espéces, et respectivement 26 et
27 especes dans des milieux agricoles anglais et allemands (colza) pour des échantillons de taille
similaire ou plus importante (Westphal et al., 2008). La supériorité du nombre d’espéces observées
sur le site de Froidefontaine par rapport a ces systémes peut étre expliqué grace a la présence de
ressources florales et de nidification favorables aux pollinisateurs a I'intérieur et autour des parcelles
échantillonnées: le site est entouré par des haies, des prairies, et des mesures agro-
environnementales sont implantées dans la parcelle de grandes cultures, ce qui est favorable a la
diversité des abeilles (Carvell et al., 2007; Morandin et al., 2007; Le Féon et al., 2010; Morandin &
Kremen, 2013; Scheper et al., 2013). En plus, nous n’avons considéré que le jeu de données sans les
especes d’andrenes parties a l'identification et trois mois d’échantillonnage, le nombre d’espéces ne
peut donc qu’augmenter sur I'ensemble de la présence des abeilles sauvages (espéces printanieres et
estivales).
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Les especes dominant le jeu de données sont des especes communes, généralement printanieres (a
I’exception d’Andrena flavipes qui posséde une seconde génération en été), adaptées a une vaste
gamme d’habitats (milieux ouverts, gazons, sites de paturages de mouton, prairies calcareuses,
plaines crayeuses, systémes agricoles cultivés intensivement). Ces insectes sont tres polylectiques et
profitent de ressources florales printanieres variées : végétation arbustive (interfaces et haies),
Asteraceae, Apiaceae, Brassicaceae (ainsi que les Fabaceae pour les Bombus), ou encore grandes
cultures comme le colza (un champ de colza était treés proche de la ferme cette année). Ces espéces
nichent dans des sols nus et ou faiblement couverts par la végétation (a I'exception de Bombus
pascuorum qui vit prés de haies ou dans des trous d’arbres morts). De nombreuses espéces
parasitiques (Bombus vestalis et Bombus campestris, Nomada spp) sont présentes dans le jeu de
données dont les Nomada goodenania, parasites d’Andrena nitida et occasionnellement Andrena
cineraria (Falk, 2015). Ces espéces sont aptes a soutenir la pollinisation des cultures de pommiers.

6.1.3 Structure des communautés

La structure des communautés (diversité alpha par habitat) ne semble pas différer d’'un habitat a
I'autre (les indices de diversité alpha sont identiques d’un habitat a 'autre). La valeur élevée de
I'indice de Simpson signifie que la diversité des espéces au sein d’un habitat est élevée. La valeur
présentée par l'indice de Piélou va également dans ce sens (I'indice tend vers I'unité : I'abondance
des différentes espéces observées parmi les différents habitats est proche, aucune espéce ne domine
les autres en termes d’abondance). Il est difficile de tirer des conclusions sur base de la seule valeur
de l'indice de Shannon (Gotelli & Chao, 2013). Tous les habitats considérés possédent une faune
entomologique diverse en termes d’especes présentes et d’abondance relativement similaire a
I’exception de la prairie de fauche.

L'abondance ainsi que les indices de diversité alpha des communautés d’abeilles sont presque
significativement différents; de par les représentations graphiques (boxplots) et ses valeurs, la
prairie de fauche semble différente des autres zones. Ces tendances pourraient étre expliquées
parce qu’Andrena cineraria constitue la moitié des insectes de cet habitat (influence tres forte sur les
indices de Piélou et de Simpson). Ce résultat est a nuancer car les données du filet, contenant plus de
la moitié des données (467 individus), ne sont pas comprises dans les données traitées a |'aide des
tests statistiques a cause d’'un manque de répétitions. Parmi ces 467 insectes, 202 ont été
échantillonnés dans la prairie de fauche. Le fort lien existant entre I'abondance des ressources
florales et la diversité et I'abondance des pollinisateurs (Potts et al., 2003; Scheper et al., 2013) ainsi
que ces éléments nous laissent a penser que la significativité de I'abondance des pollinisateurs
pourrait étre significativement supérieure aux autres habitats dans la prairie de fauche.

6.1.4 Flore et diversité béta a I’échelle du site

6.1.4.1 Diversité béta et habitats

Pour I'analyse en coordonnées principales (dont la PCoA suit les principes), la précision d’analyse est
garantie des que 50 % de l'information est expliquée. Le nombre de coordonnées principales
retenues est suffisant que pour affirmer la différence des communautés selon leur habitat (Kalai et
al., 2016).

Les especes présentes dans les communautés de pollinisateurs sont tres différentes entre chaque
habitat, comme l'indiquent les résultats de I'analyse en coordonnées principales ainsi que la valeur
élevée du coefficient de dissimilarité de Sorensen (moins il y a d’especes partagées par la paire de
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sites comparée, plus la valeur du coefficient tend vers 1). En se référant aux valeurs adoptées par les
deux composantes de la diversité béta, citées par (Baselga, 2010), cette variation des communautés
entre parcelles est surtout expliquée par un renouvellement des communautés (B&taSim) que par
des phénomenes d’emboitement (représentés par BétaNes). La disparition d’espéces par rapport
une communauté de départ plus diverse n’est donc pas le phénomeéne derriere la variabilité des
especes entre les communautés. Cette variabilité existe parce que des especes différentes sont
présentes dans chaque milieu a cause du remplacement des especes d’un milieu par d’autres
especes (Baselga, 2010).

Une diversité béta aussi élevée peut étre expliquée par la présence sur le site
d’expérimentation/d’échantillonnage de plusieurs habitats variés et adaptés aux pollinisateurs,
susceptibles de contenir plus de sites de nidification et de ressources (Tscharntke et al., 2012). La
variabilité des communautés de pollinisateurs a I'échelle des différents habitats ne peut étre
expliquée uniquement par la distance séparant lesdits habitats : les parcelles étudiées dans le cadre
de I'expérimentation sont attenantes (figure 19) et recouvrent une distance inférieure au rayon de
vol d’'une majorité d’especes d’abeilles a partir de leur nid. En effet, la distance de vol est
proportionnelle a la taille du corps des abeilles sauvages (Greenleaf et al., 2007) : les plus petites
peuvent aller collecter des ressources jusqu’a 125 ou 300 m selon les espéces; d’autres abeilles, de
taille plus imposante, peuvent parcourir jusqu’a 1,4 km (Zurbuchen et al., 2010). Les bourdons se
déplacent communément a plus de 1,5 km de leur colonie (Osborne et al., 2008). Les abeilles
melliferes quant a elles peuvent parcourir jusqu’a 10 km pour collecter du pollen ou du nectar sur
des ressources florales (Beekman & Ratnieks, 2000; Steffan-Dewenter & Kuhn, 2003).

Wotery

Figure 19 - Représentation des aménagements des parcelles étudiées. Le brun représente les chemins permettant le
passage des machines ; le bleu, les cl6tures ; le vert, les haies.

6.1.4.2 Description de la végétation de chaque parcelle

D’apres nos observations de terrain, la parcelle de grandes cultures posséde peu de ressources
florales (la majorité de la parcelle est semée avec des cultures floralement peu intéressantes). Le
milieu est perturbé régulierement a cause des opérations agricoles impliquant un passage de
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machines (récolte, travail mécanique) ou l'enlevement d’une partie des ressources du milieu
(couverture herbacée par exemple) servant de sites de nidification ou de nourriture (Falk, 2015). Cet
habitat offre peu d’opportunités pour les abeilles : les abeilles capturées grace aux pan traps sont
probablement issues du déplacement de ces insectes des bords de champs ou des haies (zones semi-
naturelles) vers les autres parcelles ou les autres interfaces, proportionnellement bien plus riches en
ressources florales et en sites de nidification (Steffan-Dewenter et al., 2006; Greenleaf et al., 2007,
Morandin & Kremen, 2013).

En avril, la végétation des parcelles de prairie de fauche, de verger et de zone humide (ZH1 et ZH2)
était assez similaire : pissenlits en abondance, cardamine des prés, mouron des oiseaux, lamiers
pourpres. Les différences de végétation se sont marquées par apres. Le nombre de fleurs était
proportionnellement moindre en zone humide (présence d’orties communes Urtica dioica L. et de
Graminées).

D’apres le travail de Charlotte Rappe, la prairie de fauche (PAT) présente « une végétation de prairie
mésophile peu ou non fertilisée a faible charge paturée ». La flore s’est développée jusqu’a la fauche
de la parcelle, début juin : de nombreuses ressources florales intéressantes pour les pollinisateurs
(trefles rampants, tréfles des prés, une grande majorité de renoncules, Apiaceae, Asteraceae) étaient
disponibles en mai. Aprés la fauche, les plantes qui ont émergé étaient des plantes capables de
recouvrir le sol relativement vite : essentiellement des trefles rampants et des renoncules fin juin.

La parcelle de verger posséde une flore comparable a celle de la prairie de fauche dans ses premiers
stades de développement. La couverture végétale a été contrblée par le passage de machines entre
les rangs des pommiers (début avril, fin juin et courant juillet) et par la rotation des moutons au sein
du verger dés mars. Le développement de ressources florales intéressantes (Apicaeae, Asteraceae)
pour les pollinisateurs et abondantes a été rendu impossible par le paturage, a I'exception de plantes
peu appétantes aprés leurs jeunes stades de développement (chardons Cirsium spp). En mai,
I’essentiel des ressources florales disponibles étaient les fleurs de pommiers : les zones les moins
paturées par les moutons ont été envahies par les Graminées et les orties, ce qui n’a pas permis un
développement abondant des trefles rampants, renoncules et mourons des oiseaux. La végétation
non herbacée de juin était limitée et semblable a celle présente fin mai (avec des stellaires
communes en plus).

La végétation de la zone humide a été décrite comme « végétation pionniére nitrophile des greves
humides et végétation caractéristiques de prairies de fauche humides » par Charlotte Rappe en 2017.
La végétation était différente selon la sous-partie de ZH considérée : en ZH3, les plantes a fleurs
étaient quasiment absentes (domination des graminées, des carex, des joncs, des préles et des
orties) dés le début de la saison, tandis que ZH1 et ZH2 ont progressivement développé des
ressources florales intéressantes et abondantes a partir de mai (stellaires, mouron, pissenlits, gros
spots de renoncules rampantes en mai ; berces, chardons, Asteraceae dont la lampsane commune et
Apiaceae diverses en juin) avant d’étre dominées par une forte présence d’orties communes et des
graminées (vulpin, panic-pied-de-coq). Aucune opération n’a été réalisée dans cette parcelle.

D’apres les observations de terrain, la végétation de chaque parcelle échantillonnée semble
différente en termes d’abondance et de composition florale, ainsi que des perturbations subies et du
milieu. La structure des communautés d’abeilles varie en fonction de la composition spécifique des
communautés végétales (diversité, quantité et qualité des ressources florales: diversité des
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ressources en nectar, ratio d’énergie du pollen et du nectar) (Potts et al., 2003). Les groupes de
pollinisateurs (bourdons, autres abeilles sauvages,..) présents sont également influencés par
I’historique des parcelles (ampleur des perturbations) car ils possédent des besoins, des traits de vie
et des capacités de dispersions distincts (Friind et al., 2010; Aguirre-Gutiérrez et al., 2015). Les
communautés d’insectes de la zone humide et du verger sont similaires (analyse en coordonnées
principales). Cela peut s’expliquer par la présence de deux haies se trouvant entre le verger et la zone
humide. La similitude des communautés est possible si les communautés entomologiques du verger
et de la zone humide sont issues de I'exportation des communautés attirées par les haies (Morandin
& Kremen, 2013) vers les parcelles les plus proches, bien que les abeilles soient capables de se
déplacer plus loin pour trouver leurs ressources (Zurbuchen et al., 2010; Foldesi et al., 2016). |l faut
tenir compte de l'influence de la distance géographique sur la structure des communautés de
pollinisateurs (Potts et al., 2003). Une autre hypothese possible est que les communautés comprises
sont proches car ces deux habitats sont proches et les moins contrastés (effet de bordure moins
contrasté entre les parcelles subissant le moins de perturbations : pas de destruction totale des
ressources de la parcelle contrairement a la prairie de fauche ou abondance florale quasiment nulle
comme les grandes cultures). Quand deux habitats adjacents possédent peu de différences
structurales ou qualitatives (a titre indicatif, le niveau de perturbations est considéré comme peu
différent entre une forét et un verger ainsi qu’entre une forét et une prairie permanente), leurs
communautés de pollinisateurs sont plus similaires que les communautés retrouvées entre des
habitats plus contrastés (c’est-a-dire des habitats soumis a des perturbations plus fréquentes et plus
importantes, comme un champ de grandes cultures qui est travaillé et récolté chaque année)
(Andrieu et al., 2018). Selon ces hypotheses, les communautés de la parcelle de grandes cultures
sont différentes des autres assemblages de pollinisateurs a cause de son haut degré de perturbations
et de sa faible abondance florale interne. La communauté de la prairie de fauche est différente des
autres grace a sa forte abondance et diversité florale et le fait qu’'une espéce constitue la moitié de
sa communauté. Cela pourrait accentuer la distinction entre cette communauté et les autres.

6.1.5 Comparaison des résultats obtenus dans le cadre de I'’expérimentation de
Froidefontaine avec les résultats de Clara Amy (bandes fleuries)
Un mémoire de fin d’études utilisant les mémes techniques d’échantillonnage (combinaison des pan
traps et de la capture au filet, c’est-a-dire le méme effort d’échantillonnage) a été mis en place
I"'année passé. L’étude de Clara portait sur I'étude de la transmission des pathogénes aux
pollinisateurs et des communautés d’abeilles et de syrphes contenues dans plusieurs traitements de
bandes fleuries (un mélange floral multispécifique, deux traitements monospécifiques composés
respectivement de Dimorphotheca pluvialis et caméline Camelina sativa, ainsi qu’un témoin dans un
champ de froment d’hiver) situées dans un champ expérimental de la faculté de Gembloux.

Les communautés d’abeilles des deux mémoires sont différentes. La seule espece commune grace
aux rangs d’abondance est Lasioglossum pauxillum. Les bandes fleuries avaient tendance a attirer
abondamment les syrphes Sphaerophoria scripta (L., 1758) et Eristalis tenax (L., 1758)
(essentiellement sur le traitement multifloral et [égerement sur la Dimorphotheca), les Lasioglossum
pauxillum et calceatum (Scopoli, 1763) ainsi qu’Andrena flavipes, des abeilles polylectiques
communes. Dans I’étude du site de Froidefontaine, les syrphes n’ont pas été pris en compte. Les
abeilles dominantes étaient également des abeilles polylectiques communes. La différence des
communautés s’explique car la végétation au sein de la ferme de Froidefontaine était de la
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végétation naturelle des prairies mésophiles et des nitrophiles humides, et non des espeéces florales
choisies pour leur attractivité.

La richesse spécifique, 'abondance et les indices de diversité alpha (Shannon, Simpson, Piélou) sont
non significativement différents entre les traitements floraux Caméline, Dimorphotheca et mélanges
de fleurs. Aucun traitement floral n’était différent en termes de structure des communautés
d’abeilles échantillonnées. Les comparaisons de ces parametres pour les quatre habitats de
I’expérimentation de Froidefontaine étaient également non significatives. Cela confirme qu’il est
possible d’avoir des communautés florales ayant des compositions et des traits morphologiques
différents mais de méme structure au sein d’un systéme agricole belge, bien que les communautés
florales soient plus diverses sur I’ensemble des habitats de la ferme de Froidefontaine que parmi les
quatre espéces constituant les bandes fleuries (Dimorphotheca, caméline ; sarrasin, coriandre sont
les deux espéces ayant fleuri sur les onze especes composant le traitement multifloral).

Le coefficient de Sorensen observé dans le cadre de cette étude est plus proche de I'unité que celui
basé sur les bandes fleuries de Clara. La variabilité des communautés de pollinisateurs entre les
parcelles (grandes cultures, prairie de fauche, verger et zone humide) du site de Froidefontaine est
vraisemblablement plus marquée que la différence de pollinisateurs entre les modalités de bandes
fleuries ; les différents habitats sont plus variés entre eux que les bandes florales entre elles. Les
tendances observées au niveau du partitionnement de la diversité béta sont toutefois similaires aux
résultats présentés dans ce mémoire. La variabilité entre les traitements floraux est expliquée par un
phénoméne de turn-over des communautés. La différence de communautés d’abeilles par
traitements (PCoA) semble également résulter de la différence des ressources florales en termes de
morphologie, de période de floraison et d’attractivité, ainsi que de la présence d’éléments paysagers
influencant la distribution des pollinisateurs dans le paysage.

6.2 Pollinisation des sarrasins par exposition et parcelles

6.2.1 Masses des akenes : reflet de la pollinisation par parcelles

Le rendement en akénes du sarrasin et la masse de ceux-ci dépendent de la pollinisation (plante
entomogame) et de I'abondance des pollinisateurs (dont notamment les abeilles melliféres, les
bourdons et les syrphes) (Free, 1993; Bjorkman, 1995; Cawoy et al., 2009). Il y a bien une différence
entre la pollinisation des inflorescences avec et sans sachet, ce qui confirme que la méthodologie
choisie dans le cadre de ce mémoire était adaptée pour mettre en évidence un effet de la
pollinisation sur la fitness du modele. La masse des akénes produits par les inflorescences sous
sachets est supérieur a zéro. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cela :

-La fécondation d’inflorescences avant la sortie de la serre (présence d’akénes formés le 9/06 ; ils ont
été enlevés avant la sortie sur le champ). La serre, censée étre fermée, était laissée fenétres
ouvertes, sans maillage anti-insectes, et protéger les inflorescences a I'aide des sachets en tulle
n’était pas possible avant la sortie sur le terrain (risque de bris des pédoncules).

-Des fourmis et des micro-coléoptéres se sont retrouvés a l'intérieur des sachets (taille des mailles
trop grandes, léger espace aux coins des sachets) ; méme s’ils n’en sont pas les principaux
pollinisateurs (Cawoy et al., 2009) et sont moins efficaces, ces pollinisateurs alternatifs étaient en
mesure de polliniser le sarrasin (Taki et al., 2009).
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-Les mutants autogames (1% des plants chez le sarrasin par (Bjorkman, 1995)) outrepassant le
caractére auto-incompatible des fleurs de sarrasin (Nagatomo & Adachi, 1985) contribuent
faiblement a ce biais.

Les masses des akénes exposés a la pollinisation obtenues a l'intérieur de chaque parcelle ne
semblent pas varier d’une répétition a I'autre. Cela semble indiquer qu’il n'y a pas de tendance de
variabilité de masse qui pourrait affecter la maniére dont les masses des akénes (et donc de la
pollinisation) varient entre les différents habitats. La pollinisation est plus élevée en grandes cultures
gu’en zone humide (comparaison des masses fraiches et séches des akénes); elle est également
supérieure dans la zone de grandes cultures a la pollinisation effectuée sur les plants de la prairie de
fauche et la zone humide (comparaisons des masses fraiches et seches pondérées). La pollinisation
délivrée aux sarrasins est considérée comme identique pour toutes les autres comparaisons de
parcelles.

Les résultats présentés peuvent sembler contre-intuitifs, car il semblerait plus logique qu’une plus
grande abondance d’abeilles engendre un plus grand service de pollinisation et une masse des
akénes de sarrasins plus élevé dans la zone de prairie de fauche (bien que I'abondance des
ressources florales durant le mois de juin uniquement ait été plus faible que dans les mois
précédents, suite a la fauche). Ces résultats peuvent étre expliqués par I’hypothése de dilution et de
concentration a I'échelle du paysage (Tscharntke et al., 2012). La différence de pollinisation entre la
parcelle de grandes cultures et la prairie de fauche ainsi que le verger peut étre expliquée grace a la
différence en ressources florales au sein de ces parcelles. Une abondance des ressources florales
dans un endroit engendre un phénomene de concentration des populations d’abeilles autour de ces
ressources, mais aussi une dilution de ces populations a I'échelle de la parcelle, quand les
populations d’abeilles présentes au sein du paysage ne sont pas assez conséquentes que pour
exploiter efficacement toutes les ressources florales disponibles a court terme dans ce paysage
(Veddeler et al., 2006; Holzschuh et al., 2016). La quantité de ressources florales dans la parcelle de
grandes cultures étant faible, le phénomeéene de dilution des populations d’abeilles évoluant a
I’échelle de la parcelle est limité. Les sarrasins implantés en grandes cultures se retrouvent
proportionnellement plus exposés a la pollinisation par des insectes de passage dans cette parcelle
que les sarrasins des parcelles zone humide et prairie de fauche, qui eux peuvent étre masqués par
des ressources florales tres intéressantes et qui concentrent les pollinisateurs (plantes des familles
Apiaceae, Asteraceae, tréfles,...) (Terzo & Rasmont, 2007; Sonnay & Pellet, 2016).

6.2.2 Delafiabilité des résultats

L'utilisation des masses fraiches et des masses séches nameéne pas aux mémes tendances que
l'usage des tests sur les poids frais et secs pondérés. Pour établir les poids pondérés, nous avons
divisé les poids correspondants par le nombre de fleurs présentes sur chaque inflorescence
identifiée. Dans le cas du sarrasin, le nombre de fleurs total développé par l'inflorescence apres
comptage est différent du nombre de fleurs au moment du comptage. Le nombre de fleurs total est
extrémement variable selon les inflorescences. Le biais induit par le développement des
inflorescences n’est pas constant pour chacune des inflorescences, et ne peut étre considéré comme
constant sur I'ensemble de la parcelle au vu de la tres grande variabilité présentée par ces plants
(Quinet et al., 2004). Cette pondération rend la pollinisation de GC supérieure a celle de la prairie de
fauche PAT, alors que cette différence n’a peut-étre pas lieu d’étre car elle est générée par un calcul
potentiellement biaisé, bien que la représentation des masses (pondérées ou non) des akenes de
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sarrasin via les heatmaps semble confirmer graphiquement cette tendance. Cette tendance semble
étrange au vu de la faible abondance florale observé en juin dans le paturage aprés la fauche,
pendant la reprise d’une nouvelle végétation qui s’est poursuivie jusqu’en juillet (période de
présence des sarrasins), car la concentration florale était moindre. La différence de pollinisation
entre GC et la zone humide est par contre une certitude.

6.2.3 Avantages, biais et limitations générales de la méthode

Cette méthode est aisément reproductible et permet de comparer le service de pollinisation obtenu
dans des environnements et des sites différents (a condition que le phytometre puisse s’y
développer).

Dans notre modele, une seule plante a pu étre utilisée comme indicateur de pollinisation suite a un
probléeme de floraison de T. pratense et a une contrainte de temps (pas de possibilité de resemis de
la deuxieme génération de tréfles); il aurait été plus intéressant d’utiliser plusieurs plantes
individuelles ou un mélange de plusieurs essences respectant les conditions présentées dans le point
4.5.1 et ayant des périodes de floraison différentes afin de couvrir une diversité de pollinisateurs plus
étendue. Le trefle semble étre décrit dans la littérature comme un phytomeétre intéressant malgré sa
sensibilité a la dessiccation (Hegland, 2014). Il faudrait le maintenir dans les expérimentations
suivantes. Le semis doit impérativement étre réalisé sur une couche de sol passée au tamis pour
éviter les problémes de levée (graine faible, contenant peu de réserves) et il faudra au besoin
fertiliser pour hater la floraison.

La perte de 11% des inflorescences et des données liées n’est pas préjudiciable a I'analyse
statistique: le nombre de répétitions par modalité a été prévu pour que les données restent robustes
en cas d’'imprévus expérimentaux (n=27 par modalité d’exposition et par parcelle).

Les plants de la troisieme partie du verger (VER 3) ont été mangés par les moutons chargés du
désherbage des parcelles. Ces plants n’ont pu étre remplacés ; les plants destinés au remplacement
étaient déja morts ou utilisés. Le modele semble fragile quand cultivé en serre (bris d’inflorescences,
probablement diis au vent (Campbell, 1997)).

Le séchage des akenes n’engendre quasiment aucune différence de significativité sur les différents
facteurs comparés, a I'exception de I'exposition comparée par le test de Wilcoxon-Mann-Whitney
(effet hautement significatif pour les masses fraiches et effet trés hautement significatif pour les
masses séches). Le biais induit par la présence d’eau est donc faible.

Le sarrasin semble étre un modéle trés hétérogéne (Cawoy et al., 2009). Il faudrait choisir d’autres
modeles secondaires, moins sensibles aux bris et moins hétérogenes dans leur développement floral,
leur floraison et leur grenaison.

6.2.4 Autres paramétres a étudier

Nous ne savons pas si les données récoltées sont influencées par I’'hétérogénéité du site ou I'effet
maternel car nous ne connaissons pas le degré de fixation génétique des semences de trefles et de
sarrasins utilisées. Nous ne pouvons donc pas savoir si la relation entre la taille du plant-mére et le
poids des graines produites par les plantes utilisées est corrélée ou si toutes les plantes peuvent étre
traitées comme égales ! Pour étudier cela, il faudrait mesurer la hauteur des plants de sarrasins sur
lesquels les graines sont prélevées et les comparer (Hegland, 2014).
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6.3 Ferme de Froidefontaine : application des mesures agro-
environnementales a un cas concret

Le verger de pommiers est la culture qui bénéficie le plus de la présence de pollinisateurs au sein des
parcelles étudiées : le rendement en fruits est directement lié a I'ampleur de la pollinisation recue
par les fleurs. Des communautés de pollinisateurs sauvages plus riches et plus abondantes
fournissent des services de pollinisation plus importants en verger (lutte contre un éventuel déficit
de pollinisation) et possédent une influence positive sur la dimension des pommes (Garratt et al.,
2014b; Rosa Garcia & Mifarro, 2014; Eeraerts et al., 2017). La floraison des pommiers a lieu tot (fin
avril-mois de mai), quand les températures sont encore basses dans nos régions tempérées, et que
peu de pollinisateurs sont actifs (principalement des bourdons) (Leonhardt & Blithgen, 2012). C'est
la pollinisation générée par les abeilles printanieres et les autres pollinisateurs présents durant cette
période qui va déterminer la capacité de pollinisation qui pourra étre délivrée aux arbres fruitiers
(Leonhardt & Bliithgen, 2012).

La couverture végétale au sol des vergers « classiques » est fortement controlée a l'intérieur des
rangs (lutte contre la compétition) (Eeraerts et al., 2017). Ces vergers ne présentent pas beaucoup de
sites de nidification, ni de ressources nutritives pour les pollinisateurs (Eeraerts et al., 2017).
Cependant, une couverture enherbée peut étre conservée dans l'inter-rang (protection contre
I’érosion (Merwin, 2003)). Implanter des mesures agro-environnementales (bandes fleuries de
plantes polliniferes et nectariferes adaptées au contexte local) entre les rangs semble séduisant
(effet positif sur 'abondance des pollinisateurs) (Carvell et al., 2007; Rosa Garcia & Minarro, 2014;
Vereecken et al., 2018) mais n’est pas possible (risque de broutage par les moutons tondant le
verger) sauf en cas de division du verger en différents chemins de paturage grace a des cl6tures
(colteux).

Implanter une mesure agro-environnementale du coté de la zone humide ne semble pas optimal : les
haies offrent déja des ressources florales et de nidification pour les pollinisateurs (Morandin &
Kremen, 2013). Le verger est séparé de la prairie de fauche par une cléture. Semer un mélange de
bandes fleuries le long de la cloture de cette prairie, hors de portée des moutons, peut étre
intéressant (Scheper et al., 2013). Si la bande de fleurs est semée sur une longueur de 500m (la
longueur de la prairie) et une largeur de 12 m, elle rapporterait 900€ de subvention (Natagriwal
ASBL, 2014). Cette prairie peut étre convertie en une prairie naturelle (subvention de 200€/ha) si elle
est fauchée aprés le 15 juin et a condition que moins de 50% de la surface de I'exploitation soit sous
le régime des prairies permanentes et qu’aucune intervention (en dehors de I'étaupinage) ne soit
réalisée (Natagriwal ASBL, 2014).
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7 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AMELIORATION GLOBALES

Le premier objectif de I'expérimentation était d’évaluer la biodiversité des abeilles sauvages au sein
des quatre habitats du site de la ferme de Froidefontaine, ce qui a été effectué grace aux
nombreuses analyses utilisées ainsi qu’un échantillonnage suffisamment exhaustif (courbes
d’accumulation atteignant le plateau de saturation). Les habitats (grandes cultures, prairie de fauche,
verger ainsi que zone humide) ne présentent aucune différence en termes de nombre d’espéces ni
d’abondance. Les communautés d’abeilles étaient variables par habitats (a I’exception des
communautés du verger et de la zone humide) mais de structure identique en termes de diversité
alpha : aucune espece ne dominait les autres, les abondances de chaque espéece étaient relativement
proches, sauf pour la prairie de fauche (cf. A. cineraria). Les données de filet n’ont pu étre prises en
compte par les tests statistiques, ce qui au vu du nombre important d’individus non inclus dans le jeu
de données, pourrait avoir une influence sur la significativité de ce parametre. La différence de
perturbations subies par le milieu (cultures, historique des parcelles) et de ressources florales
(quantité, qualité, diversité) ont influencé les especes d’abeilles affiliées a chaque habitat.

Le second objectif consistait a évaluer le service de pollinisation a travers un phytomeétre. Le
phytometre sélectionné s’est montré apte a remplir les criteres cités par Woodcock et al. (2014),
dont le plus important, la production de graines (akenes pour le sarrasin) exclusivement suite a la
pollinisation entomogame. Malgré des contraintes techniques et des destructions inopinées d’une
partie des plants de sarrasin, I'expérience était assez robuste que pour délivrer des résultats
statistiquement valides. Les inflorescences ont été récoltées sur chaque plant et les masses fraiches
et seches ont été comptabilisées. La masse (g) reflétait le nombre d’akénes prélevés ainsi que la
pollinisation fournie a l'inflorescence par les pollinisateurs, qui a été relié a la fitness. Une différence
de pollinisation a pu étre observée entre les plants de la grande culture et les plants de la prairie de
fauche ainsi que de la zone humide. La variation de pollinisation constatée est causée par I'effet de
concentration et dilution des pollinisateurs a I’échelle des parcelles/du paysage et non par une
différence de biodiversité entre habitats.

Plusieurs pistes d’amélioration sont envisageables dans la continuité de I'expérimentation I'année
prochaine :

-Evaluer la biodiversité présente au niveau des interfaces entre les parcelles (entre les grandes
cultures et la prairie de fauche, entre le verger et la zone humide, le long du chemin descendant vers
la prairie humide) afin d’avoir une meilleure vision de la biodiversité de I'ensemble de la ferme et de
mieux caractériser les communautés de pollinisateurs (et pouvoir identifier un gradient d’especes
entre les interfaces et les sites échantillonnés?).

-Effectuer I'analyse en coordonnées principales sur base des traits morphologiques des espéces
d’abeilles récoltées. Ces traits (longueur de la langue, ...) pourront étre reliés a la végétation présente
sur le site (consulter les relevés de végétation de Charlotte Rape et générer des observations de
terrain de la végétation de 2019 via des transects diagonaux recouvrant tout I’habitat étudié).

-Lors de collecte au filet, écrire dans quelle sous-zone de la parcelle les insectes ont été capturés (par
exemple PAT1, PAT2 ou PAT3) afin d’obtenir de la variabilité sur les collectes au filet. Ceci permettra
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de cumuler les résultats du filet avec les répétitions des pan traps, et d’utiliser des tests statistiques
pour avoir des informations quantitatives sur le cumul des deux méthodes ainsi que sur le filet.

-Etudier I'influence que I’habitat environnant posséde sur la biodiversité et sur la pollinisation chaque
parcelle en associant un pourcentage d’habitats différents a chaque zone environnante peut étre
intéressant pour déterminer si un des habitats environnants influence la présence d’insectes
(Woodcock et al., 2013; Biasi & Brunori, 2015). Il faut pour cela utiliser des logiciels prenant en
compte les coordonnées spatiales comme Arcgis/Qgis.

8 PARTICIPATION AU WORKSHOP POUR LA CONVERSION DE LA
ZONE HUMIDE EN RESERVE NATURELLE

8.1.1 Contexte

Le workshop a été motivé par une volonté de réaménagement de la zone humide en réserve
naturelle. L'année passée, un inventaire de la faune de printemps de la zone humide et des
paturages a été réalisé par Charlotte Rapp, étudiante en botanique. La faune et la flore d’été de ces
zones a été observée par Jean-Yves Baugnée et Gauthier Chappelle. Je m’étais basée sur ces
documents et sur le tableau des espéces végétales d’intérét apicoles (Van Daele, 2011) pour me faire
un avis sur le potentiel de soutien aux pollinisateurs de la zone et les ressources florales a conserver
en cas de changement d’affectation de certaines parties de cet endroit.

8.1.2 Déroulement de la journée

La journée de workshop concernant les possibilités de conversion de la zone humide en réserve
naturelle a débuté par notre accueil par un des fondateurs du projet, Alexis, et Camille le Polain,
participant également au projet Froidefontaine. Plusieurs intervenants issus de différents milieux
étaient conviés pour apporter leur expertise dans différents domaines : I'aquaculture (représentée
par Gersande Blanchard de I'Unamur), I'architecture (Stéphane Damsin et Matthias Mazelier de
Ouest Architecture), la conservation de la biodiversité (Sébastien Pirotte et Roland de Schaetzen de
Natagora), I'entomologie et les pollinisateurs (Laurent Serteyn, Grégoire Noél et moi, pour
Gembloux Agro Bio Tech), ainsi que I'autonomie énergétique (production et utilisation de biomasse)
représentée par Laurent Somer (ValBiom) et Francois Boland (étudiant en master 2 de Gembloux
Agro Bio Tech).

Nous avons ensuite visité le site en compagnie d’Alexis ; il nous a expliqué I'historique des endroits
visités et les pistes d’'aménagements souhaitées. Les fondateurs du projet Froidefontaine aimeraient
connaitre :

-les aménagements permettant la gestion de la zone humide en tant que réserve naturelle

-les pratiques qu’il est possible de mettre en place pour augmenter la biodiversité des oiseaux et des
pollinisateurs

- les meilleures manieres de donner 'acces de cette zone aux promeneurs.

Nous avons ainsi parcouru un chemin menant des mares derriére la ferme castrale aux différentes
sous-zones constituant la zone humide en traversant les zones d’interface en contrebas des mares.
Apres présentation de la zone humide, nous nous sommes réunis autour d’une table dans les locaux
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des bureaux du projet; nous nous sommes répartis en deux groupes de travail contenant une
proportion équilibrée des « experts » des différents domaines. Sur base de la présentation du site et
d’une carte détaillée, nous avons discuté des aménagements réalisables a I'échelle de la ferme/de la
zone humide et favorable a un accueil d’'une biodiversité plus massive. La zone humide ne disposant
pas d’'une biodiversité particulierement importante et/ou rare, des options d’aménagement plus
interventionnistes peuvent étre entreprises au sein de la zone humide. Une fauche différée dans le
temps de la prairie de fauche, un paturage extensif par du bétail rustique (non ovin) et le maintien de
zones refuges déplacées d’années en années ont été évoqués pour une gestion conservative de la
zone humide. Le contrble des orties est possible en effectuant une fauche de déprime durant
plusieurs années. L'aménagement des bordures du ruisseau doit étre révisé afin de modifier son
débit local et favoriser I'implantation d’espéces locales.

Ensuite, Alexis nous a demandé de critiquer la proposition d’un plan d’aménagement réalisée par un
architecte autrichien réputé dans la transformation de zones contenant des plans d’eau. Aprés
réflexion et discussion, les deux groupes ont partagé leurs avis. Plusieurs points posaient probléme
dans le plan proposé :

-le nombre de plans d’eau est élevé mais I'approvisionnement en eau sur le site est inégal selon les
saisons (assechement des sources possible en été). De plus, pour creuser les trous des étangs, il est
nécessaire d’excaver un volume de terre trés important, qu’il faut déplacer dans d’autres endroits ;

-une trop grande présence de caillebottis pour la promenade peut déranger certaines especes
animales dans leur implantation ou leur comportement ;

-I'effet de la suppression des drains sur le site et le ruisseau en contrebas est inconnu ;

Une proposition intéressante sortie de la discussion était le fait de définir comme objectif pour la
conversion de la zone humide la réintroduction d’'une espece animale locale Wallonne ayant disparu
de nos ruisseaux. Ce processus pourra servir de vitrine pour la communication auprés du grand-
public.
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10 ANNEXES

Annexe 1 — Listes des mesures agro-environnementales applicable en ferme et subventions
associées (Natagriwal ASBL, 2014):

Montant de la
subvention / an

Intitulé :ahier des charges partiel

Axe « Eléments du maillage écologique » Min. 100€/méthode MB1

» Alignement continu d'arbres ou d'arbustes indigénes en ce compris

Haies et alignements des vides de max. 5 m. La haie ne peut dépasser 10 m de large.
d’arbres Ma1a » Alignement d'arbres feuillus indigénes, sauf peupliers, distants de 25€/200m
maximum 10 métres entre eux » Fertilisants et phytos! interdits & moins d'4 m
= Arbres fruitiers a haute tige * Pas de taille du 16/04 au 30/06 (élément de conditionnalité)
Arbres, buissons » Arbres feuillus indigénes de circonférence min. de 40 cm et situé &
et bosquets MELE plus de 10m de tout autre arbre ou haie. 256/20 fléments
= Buissons de min. 1,5 m et distants de min. 2 m
i 2
: Et:réd u:ed'ﬁeau dcll'lil'l::tE :e min. 25 m du 04/11 au 31/05. * Pas d'épandage ni pulvérisation & moins de 12 m des berges
Mares MB1.c nee moen tabouree  Curage en cas d' ou d'atterri 100€/mare

* Cléture & 2 m des berges si paturage, sauf sur une zone

dabreuvement de max 25% du périmatre de La mare = Introduction de déchets, poissons, palmipédes interdits

Axe « Prairies » Prairies permanentes

® Min. 50 ares pour la méthode avec min. 10 ares par parcelle = Exploitation entre le 16/06 et le 31/10
s Maximum 50% de la superficie en prairie permanente par paturage et/ou par fauche

Prairies naturelles MB2Z de l'exploitation (10 premiers ha exemptés) (avec récolte et maintien de 5% en zone refuge) 200€/ha
» Aucune intervention avant le 15/06 inelus, = Fertilisation organigque uniquement du 16/06 au 15/08
sauf Btaupinage ou réparation de dégats de sangliers = Concentrés, fourrages et phytos? interdits
= Avis d'expert requis (méthode ciblée) = Dates et modalités d'exploitation (fauche et/ou piturage)
= Submersion temporaire de la surface favorisée précisées dans l'avis d'expert
Prairies inondables MC3 parunamé t hydraulique végétals: = Pas de fertili ni ame nd ts sur la zone inondable 200€/ha
* Prairie naturellement inondée non éligible eta moins de 6 métres
= Min. 50 ares = Phytos! interdits

» Dates et modalités de gestion précisées dans Iavis d'expert

= Min. 10 % de zone refuge en cas de gestion par fauche

* Fertilisation, amendements, concentrés, fourrages 450€//ha
et phytos® interdits sur la parcelle sauf exception

* Variante « pré-verger » avec cahier des charges spécifique

» Avis d'expert requis (méthode ciblée)
# Min. 10 ares

Prairies de haute
valeur biologique

MC4

Axe « Animaux »

= Bovins (> 2 ans) : Blanc-bleu mixte, pie-rouge de I'Est

Races locales * Equins (> 2 ans) : Cheval de trait ardennais, belge® ) An_lmau_x mTrgsporvdant . standards de la race 2 "
menacées = Owins (> 6 mois) : Mouten Laitier belge, Entre-Sambre-et-Meuse et inserils au lhre géndalagigue 200€/6quin
X ! ' * Bovins et ovins sont enregistrés dans Sanitrace I0€/ovin

mergelland, ardennais tacheté, ardennais roux®

Axe « Cultures » Méthodes MBS + MC7 + MC8 = Max 9% de la superficie arable

* Mélange diversifié reconnu (graminées + légumineuses
R et autres plantes dicotylées) positi
* 200 m de long minimum, en trongons de 20 m » Fauche entre le 16/07 et le 30/09,
* 12 m de large en tout point, en bordure de culture sous labour écolte du foin obligatoire. Maintien d' fis 21,66/t
* Jamais en bordure de prairie, sauf si séparation par une haie, B oD YT S e TGN Zone (enge i o]
Tourniéres enherbées MBS a ¢ £ de min. 2 m de large 2 chaque fauche de 20 mde long
ehiginin ol fossd » Fertilisant nd. ts, phytos®, dépbts et it 900€/h
* Non accessible aux véhicules motorisés a des fins de loisirs f 2 0 A :nm:::’d: YEOS y gg = o #
etne sert pas de chemin oy passage de chamol de I'Himalaya (espéce invasive), destruction par fauche,
broyage ou arrachage avant production de graines
* Variante « céréales sur pied » :
Variante « mél céréales-lé & - (;(é’;:zlei poss)bllels ;‘from::;tl,‘zmllca_le,éset?le_ o: 'épeau!;ie
Cultures favorables - La 2™ espice représente min. 20 % du mélange : R P e Bt KR
" MB6 z février de l'année qui suit 200€/ha
a l'environnement - Mesure rotationnelle L issé d i
- Pas de fertilisant, amendement ni phytos® jusqu'au 15/09 = Blocs laesés s pled de ahndimiun 50 aré, cistants.entte
3 eux de minimum 100 métres
- Blocs laissés sur pied a plus de 50 métres d'un bois
» Superficie comprise entre 0,5 et 1,5 ha
Parcelles aménagées * Ne peut étre longée par une tourniére ou bande aménagée * Avis d'expert requis (méthode ciblée)
mc7 * Non accessible aux véhicules motorisés 3 des fins de laisirs « Différentes variantes : bandes antiérosives, bandes a fleurs 1200€/ha
et ne sert pas de chemin ou passage de charroi des champs, bandes a fleurs des prés, bandes butineurs,
bandes faune
*De 3 321 mde large. * Composition du couvert et conditions d'exploitation
* Engagement de min. 200 m sur une largeur standard de 12 m variables en fonction du type d'aménagement 36€/trongon
Band & Mcs * £n bordure de culture sous labour * Aucune fertilisation et aucun d sauf i de 20 m de long pour
andes amériaghes * Non accessible aux véhicules motorisés a des fins de loisirs spécifiée et argumentée dans l'avis d'expert une largeur standard de
et ne sert pas de chemin ou passage de charroi. * Phytos* et dépéts interdits 12 m, soit 1500€/ha
Passage du tracteur autorisé si spécifié dans l'avis d'expert
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Axe « Approche globale au niveau de l'exploitation »

Autonomie fourragére

= Charge de 0,6 & 1,4 UGB/ha de superficie sous herbe et/ou dédiges
= Hors zone vulnérable PGDA : charge jusqu’ & 1,8 UGB/ha

= Ha primés = ha prairies permanentes
= Engagement portant sur min. 250€

aux cultures fourragéres®. Si < 0,6 UGB, réduction de la subvention

avec paiement réduit.

» Epandage des matiéres organiques limité aux déjections

des animaux de la ferme (possibilité d'utiliser d"autres
engrais de ferme jusqu'a concurrence de LS < 0,6
si pas d'ufilisation d’'azote minéral)

* Phytos® interdits dans les prairies &ligibles

(sauf traitement localisé sous les clitures électriques)

100€/ha
si< 1,4 UGB/ha

Hars zone vulnérable
PGDA : 50€/ha
si< 1,8 UGB/ha

Plan d"action

agroenvironnemental I | n

MCi0

= Avis d"expert requis (méthode ciblée)
= Exploitation mettant en ceuvre des pratiques agricoles

favorables a lenvironnement
.

gnostic ervironnemental de Uexploitation et des pratigu
4 dresser (gestion de la biodiversité, du paysage, de la fertilisation

et du sol, des traitements phytosanitaires

= Liste des actions et calendrier d'exéeution 3 établie
» Dbjectifs & court, mayen et long termes 4 définir
* Suivi annuel de 'engagement

Paiement (€)
=20X+10Y+502

ol
X = nb d'ha (max. 50)
¥ = X des autres
aides MAE/100
2= nb d'ha contribuant
a l'autonamie protéigue

Annexe 2 : Coordonnées GPS des pan traps

Ville Lieu d'expérimentation Pays Latitude Longitude Récolteur Piege  Couleur
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1447 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1447 A. Calderan GC1 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1447 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3875 5,1458 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3875 5,1458 A. Calderan GC2 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3875 5,1458 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3883 5,1471 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3883 5,1471 A. Calderan GC3 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3883 5,1471 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3862 5,146 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3862 5,146 A. Calderan PAT1 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3862 5,146 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1469 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1469 A. Calderan PAT2 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1469 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3878 5,1483 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3878 5,1483 A. Calderan PAT3 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3878 5,1483 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3861 5,1464 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3861 5,1464 A. Calderan VER1 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3861 5,1464 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3867 5,1475 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3867 5,1475 A. Calderan VER2 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3867 5,1475 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3874 5,149 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3874 5,149 A. Calderan VER3 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3874 5,149 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3863 5,1481 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3863 5,1481 A. Calderan ZH1 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3863 5,1481 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3866 5,1491 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3866 5,1491 A. Calderan ZH2 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,3866 5,1491 A. Calderan W
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1499 A. Calderan Y
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1499 A. Calderan ZH3 B
Havelange Ferme de Froidefontaine Belgique 50,387 5,1499 A. Calderan W
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Annexe 3 - Liste des insectes collectés sur des plantes au cours des captures au filet. Les insectes en cours

d’identification ne sont pas compris dans cette liste.

Genre Espéce Parcelle c:gt'lere Plante de collecte Nom latin Plante Date
Andrena cineraria PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 7/04/2018
Andrena cineraria PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 7/04/2018
Andrena cineraria PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 7/04/2018
Andrena nitida PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 7/04/2018
Bombus terrestris VER Filet Mouron des oiseaux Stellaria media 7/04/2018
Bombus terrestris ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 7/05/2018
Andrena cineraria PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Andrena cineraria ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018

Apis mellifera ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Apis mellifera ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 26/05/2018
Bombus hortorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 26/05/2018
Bombus hortorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 26/05/2018
Bombus hortorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 26/05/2018

75




Andrena cineraria PAT Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Andrena cineraria PAT Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Andrena cineraria PAT Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 26/05/2018
Bombus terrestris ZH Filet Morelle douce-amére Solanum dulcamara 4/06/2018
Bombus terrestris ZH Filet Morelle douce-ameére Solanum dulcamara 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 4/06/2018

Apis mellifera ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus terrestris VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018

Apis mellifera VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 4/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 4/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Ronce des champs Rubus caesius 4/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 4/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 4/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 4/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 4/06/2018
Bombus terrestris PAT Filet Ronce des champs Rubus caesius 4/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Ronce des champs Rubus caesius 4/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Ronce des champs Rubus caesius 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018

Apis mellifera VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018

Apis mellifera VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 4/06/2018

Apis mellifera VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus pascuorum VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
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Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Apis mellifera ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus hypnorum ZH Filet Morelle douce-ameére Solanum dulcamara 4/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Andrena haemorrhoa PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 7/05/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Cardamine des prés Cardamine pratensis 7/04/2018
Andrena haemorrhoa PAT Filet Cardamine des prés Cardamine pratensis 20/04/2018
Andrena haemorrhoa PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 20/04/2018
Andrena flavipes VER Filet Cardamine des prés Cardamine pratensis 20/04/2018
Osmia bicolor ZH Filet Pissenlit Taraxacum officinale 22/04/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Ronce des champs Rubus caesius 4/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Lasioglossum | villosulum VER Filet Porcelle enracinée Hypochaeris radicata 4/06/2018
Lasioglossum | calceatum ZH Filet Cardamine des prés Cardamine pratensis 22/04/2018
Lasioglossum lativentre VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Andrena haemorrhoa ZH Filet Pissenlit Taraxacum officinale 22/04/2018
Eristalis arbustorum ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 4/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 4/06/2018
Lasioglossum | lativentre PAT Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 4/06/2018
Andrena haemorrhoa ZH Filet Pissenlit Taraxacum officinale 4/06/2018
Bombus pascuorum ZH Filet Cardamine des prés Cardamine pratensis 22/04/2018
Bombus pascuorum VER Filet Tréfle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Bombus hypnorum PAT Filet Ronce des champs Rubus caesius 4/06/2018
Bombus pascuorum ZH Filet Trefle des prés Trifolium pratense 4/06/2018
Lasioglossum | lativentre VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Lasioglossum lativentre VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Andrena haemorrhoa ZH Filet Pissenlit Taraxacum officinale 22/04/2018
Bombus pascuorum VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 4/06/2018
Apis mellifera VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 26/05/2018
Andrena fulva PAT Filet Cardamine des prés Cardamine pratensis 7/04/2018
Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Sphecodes ephippius PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena nitida ZH Filet Mouron des oiseaux Stellaria media 26/05/2018
Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena haemorrhoa ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Lasioglossum | calceatum PAT Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
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Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena haemorrhoa ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus pascuorum ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Andrena nitida ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Lasioglossum | lativentre PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 26/05/2018
Andrena haemorrhoa VER Filet Stellaire graminée Stellaria graminea 26/05/2018
Osmia bicornis ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus pratorum ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Apis mellifera ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Bombus pratorum ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Andrena haemorrhoa PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Nomada signata PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena haemorrhoa PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Andrena nitida PAT Filet Berce commune Heracleum sphondylium 26/05/2018
Eristalis arbustorum ZH Filet Renoncule rampante Ranunculus repens 26/05/2018
Apis mellifera PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 7/05/2018
Andrena nitida PAT Filet Pissenlit Taraxacum officinale 7/05/2018
Andrena flavipes ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Lasioglossum lativentre VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Andrena flavipes PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Andrena flavipes PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Lasioglossum | leucozonium ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Lasioglossum | calceatum ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Hoplitis leucomelana VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Andrena flavipes VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Andrena flavipes PAT Filet Tréfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Andrena flavipes PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Lasioglossum | calceatum ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Lasioglossum | pauxillum ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Lasioglossum | lativentre VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Lasioglossum | pauxillum ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Berce du caucase Heracleum mantegazzianum | 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
Episyrphus balteatus ZH Filet Lampsane commune Lapsana communis 27/06/2018
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Bombus pascuorum ZH Filet Chardon? Cirsium spp. 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle des prés Trifolium pratense 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pratorum PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pratorum PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus terrestris PAT Filet Tréfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus terrestris PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus hypnorum PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius VER Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
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Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus terrestris PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus terrestris PAT Filet Tréfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pascuorum PAT Filet Tréfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus hypnorum PAT Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018

Apis mellifera PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus pratorum PAT Filet Treéfle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus lapidarius ZH Filet Trefle rampant Trifolium repens 27/06/2018
Bombus terrestris ZH Filet Ep”o;tiji::: illes Epilobium angustifolium 27/06/2018
Bombus pascuorum ZH Filet Epilobe a feuilles Epilobium angustifolium 27/06/2018
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étroites
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pascuorum

ZH
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Cirsium spp

27/06/2018

Annexe 4 — Présentation des différents paramétres et indices de biodiversité pour chaque répétition

Type de

Nb

Habitat .y N Abondance Simpson Shannon Piélou
piege especes
GC1 Pan trap 7 13 0,804734 1,778233 0,913831
GC2 Pan trap 8 14 0,826531 1,908535 0,917811
GC3 Pan trap 11 27 0,814815 2,011227 0,838747
PAT1 Pan trap 13 114 0,357956 0,967551 0,37722
PAT2 Pan trap 14 104 0,415311 1,104275 0,418436
PAT3 Pan trap 9 80 0,390313 0,955066 0,434669
VER1 Pan trap 10 16 0,859375 2,133382 0,926516
VER2 Pan trap 10 17 0,844291 2,08443 0,905256
VER3 Pan trap 11 25 0,768 1,921065 0,801146
ZH1 Pan trap 11 18 0,888889 2,293119 0,956305
ZH2 Pan trap 8 19 0,770083 1,731026 0,832447
ZH3 Pan trap 11 33 0,764004 1,851385 0,772088
Annexe 5 — Masse et état des inflorescences de sarrasin récoltées sur le terrain
Piege |Réplicat Nb;\tlae:trs_ Exposition Etat Nb_Fruits Ffaoi_lc,d(sg) stsld(sg)
17 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
19 DESTRUCTION 0 0 0
16 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
ccl Y 22 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
18 DESTRUCTION 0 0 0
18 DESTRUCTION 0 0 0
16 2 0,0625 | 0,0577
15 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
a1 B 22 Sachet 0 0 0
12 0 0 0
23 6 0,1051 | 0,0912
16 Sachet 0 0 0
15 Sachet 0 0 0
16 3 0,0476 | 0,0432
a1 W 9 Sachet 0 0 0
14 2 0,0329 | 0,0296
20 Sachet 2 0,0265 | 0,0238
19 6 0,0725 | 0,0663
GC2 Y 21 9 0,1556 0,131
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17 Sachet 0 0 0
26 Sachet 1 0,0011 | 0,0007
14 1 0,0255 | 0,0203
28 Sachet 2 0,0299 | 0,0254
27 14 0,3396 | 0,2966
24 1 0,0261 | 0,0239
21 2 0,0307 | 0,0243
GC2 14 Sachet 0 0 0
19 0 0 0
26 Sachet 0 0 0
18 Sachet 2 0,0531 | 0,0492
28 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
27 Sachet 1 0,0177 | 0,016
cC2 22 3 0,0465 | 0,0416
15 0 0 0
14 0 0 0
17 Sachet 0 0 0
29 Sachet 0 0 0
28 7 0,1121 | 0,1016
17 4 0,0464 | 0,0438
63 30 Sachet 1 0,0138 | 0,0126
18 0 0 0
17 Sachet 2 0,0141 | 0,0122
24 2 0,053 | 0,0487
15 0 0 0
ac3 18 Sachet 0 0 0
18 0 0 0
22 Sachet 3 0,0568 | 0,0518
10 Sachet 0 0 0
15 6 0,1112 | 0,1013
18 4 0,0973 | 0,089
63 20 5 0,1016 | 0,0936
23 Sachet 0 0 0
16 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
19 Sachet 2 0,0051 | 0,0047
22 Sachet 0 0 0
11 Sachet 0 0 0
PATL 29 4 0,0759 | 0,0693
22 5 0,0573 | 0,0528
28 Sachet 0 0 0
30 1 0,0276 | 0,0263
16 3 0,02 0,0189
PATL 13 Sachet 0 0 0
18 0 0 0
29 Sachet 2 0,0329 | 0,0288
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12 Sachet 1 0,0016 | 0,0012
14 1 0,0166 | 0,0141
18 Sachet 0 0 0
18 2 0,0263 | 0,0242
26 5 0,0491 | 0,0461
PAT1
18 Sachet 0 0 0
17 Sachet 0 0 0
15 0 0 0
19 Sachet 0 0 0
24 Sachet 2 0,0092 | 0,0092
29 2 0,018 0,0169
PAT2
20 3 0,0405 | 0,0364
20 Sachet 0 0 0
14 DESTRUCTION 0 0 0
19 DESTRUCTION 0 0
20 Sachet 0 0
17 Sachet 0 0
PAT2
20 1 0,0033 | 0,0031
15 Sachet 0 0 0
16 0 0 0
16 Sachet 0 0 0
20 DESTRUCTION 0 0 0
19 Sachet 0 0 0
PAT2
16 0 0 0
19 0 0 0
16 Sachet 0 0 0
22 10 0,0948 | 0,0855
18 0 0 0
25 Sachet 3 0,0513 | 0,0472
PAT3
34 Sachet 1 0,0012 | 0,0012
17 4 0,0512 0,048
24 Sachet 2 0,0311 | 0,0286
22 0 0 0
19 Sachet 0 0 0
25 Sachet 0 0 0
PAT3
24 1 0,0124 0,0121
22 Sachet 0 0 0
18 2 0,0224 | 0,0214
18 1 0,0034 | 0,0031
13 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
26 5 0,1373 | 0,1237
PAT3
30 5 0,0553 | 0,0493
25 Sachet 0 0 0
21 Sachet 0 0 0
VER1 23 Sachet 0 0 0
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24 Sachet 8 0,0187 | 0,0179
24 DESTRUCTION 0 0 0
25 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
19 DESTRUCTION 0 0 0
22 DESTRUCTION 0 0 0
17 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
22 0 0 0
VERL 20 Sachet 0 0 0
27 Sachet 3 0,0516 | 0,0475
18 4 0,023 0,0222
12 DESTRUCTION 0 0 0
22 Sachet 1 0,0377 | 0,0342
23 Sachet 0 0 0
VERL 15 2 0,0354 | 0,0313
14 Sachet 0 0 0
19 0 0 0
11 1 0,0311 | 0,0283
27 Sachet 0 0 0
10 DESTRUCTION 0 0 0
VER2 15 Sachet 0 0 0
23 Sachet 4 0,0195 | 0,0182
21 9 0,1094 | 0,0904
11 4 0,0516 | 0,0471
13 Sachet 2 0,0014 | 0,0013
17 1 0,0047 | 0,0039
VERD 10 Sachet 0 0 0
24 9 0,083 | 0,0777
24 Sachet 0 0 0
20 2 0,0174 | 0,0157
26 Sachet 2 0,0154 | 0,0144
29 5 0,1566 | 0,1372
VERD 26 Sachet 0 0 0
31 5 0,1762 | 0,1533
32 3 0,0405 | 0,0377
22 Sachet 1 0,0425 | 0,0382
15 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
21 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
VER3 17 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
26 DESTRUCTION 0 0 0
17 DESTRUCTION 0 0 0
11 DESTRUCTION 0 0 0
16 DESTRUCTION 0 0 0
VER3 11 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
35 DESTRUCTION 0 0 0
16 DESTRUCTION 0 0 0
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27 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
11 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
23 DESTRUCTION 0 0 0
15 DESTRUCTION 0 0 0
26 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
VER3 21 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
19 DESTRUCTION 0 0 0
18 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
14 Sachet 1 0,0127 | 0,0123
11 Sachet 1 0,0013 | 0,0013
2H1 20 Sachet 0 0 0
12 1 0,0188 | 0,018
16 0 0 0
19 1 0,0019 | 0,0012
16 Sachet 0 0 0
18 DESTRUCTION 0 0 0
211 11 DESTRUCTION 0 0 0
19 0 0 0
14 Sachet DESTRUCTION 0 0 0
17 Sachet 0 0 0
19 Sachet 2 0,0311 | 0,0281
14 0 0 0
2H1 18 Sachet 2 0,0022 | 0,0022
10 0 0 0
13 Sachet 0 0 0
14 0 0 0
12 Sachet 1 0,0218 | 0,0199
19 2 0,034 | 0,0303
212 18 3 0,072 | 0,0611
18 1 0,002 | 0,0016
20 Sachet 4 0,0452 | 0,0408
15 Sachet 0 0 0
16 Sachet 0 0 0
12 1 0,026 | 0,0242
2H 17 Sachet 4 0,0873 | 0,0784
21 3 0,0493 | 0,045
14 Sachet 1 0,0035 | 0,0034
14 DESTRUCTION 0 0 0
25 7 0,0795 | 0,0712
28 Sachet 0 0 0
M 32 Sachet 2 0,0123 | 0,0119
24 0 0 0
29 8 0,0963 | 0,0749
24 Sachet 6 0,1042 | 0,0763
ZH3 20 0 0 0
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25 Sachet 2 0,0169 | 0,015
23 Sachet 0 0 0
25 2 0,0048 | 0,0048
20 Sachet 1 0,0035 | 0,0035
23 0 0 0
18 DESTRUCTION 0 0
26 3 0,0225 | 0,0201
7H3 B 27 3 0,0197 | 0,0188
23 Sachet 0 0 0
28 Sachet Sachet parti 2 0,0146 | 0,0136
24 Sachet 2 0,0045 | 0,0032
15 0 0 0
18 Sachet 4 0,1378 | 0,1065
13 W 18 Sachet 2 0,0348 | 0,0318
17 Sachet 0 0 0
21 1 0,0031 | 0,0038
16 1 0,0144 | 0,0135

Annexe 6 — Comparaisons deux a deux par parcelles des médianes des masses des akénes collectés a I'aide du test de
Dunn appliqué a la A) masse fraiche pondérée B) masse séche pondérée C) masse fraiche D) masse séche. La premiére
valeur écrite est le z du test de Dunn ; la seconde valeur représente la p-valeur. L’astérisque indique une différence de
significativité.

col Mean-|
Row Mean | GC
_________ PP o L
PAT | 2.169621
| 0.0150%
|
VER | 0.861136
| 0.1946
|
ZH | 2.628208
| 0.0043%

alpha = 0.05

comparison of x by

(No adjustment)

PAT VER
-1.134469
0.1283

0. 300055 1.476387

0.3821 0.0699

Reject Ho if p <= alpha/2

group B

col Mean-|
Row Mean | GC
PAT | 2.124380
| 0.0168*
|
VER | 0.872776
| 0.1914
|
ZH | 2.640797
| 0.0041%
alpha = 0.05

comparison of x by group

(No adjustment)

-1.081976
0.1396

0.358953
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Reject Ho if p <= alpha/2
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comparison of x by group
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ROw Mean | GC PAT VER col Mean-|
......... e Row Mean | GC PAT VER
PAT | 1.777899 =m=—m———= e e e e e s s s
| 0.0377 PAT | 1.715935
| | 0.0431
VER | 0.765089 -0.871737 |
| 0.2221 0.1917 VER | 0.745031 -0.834918
| | 0.2281 0.2019
ZH | 2.743031 0.815652 1.678358 |
| 0.0030% 0.2073 0.0466 ZH | 2.733332 0.870274 1.690270
| 0.0031% 0.1921 0.0455
alpha = 0.05
Reject Ho if p <= alpha/2 alpha = 0.05

Reject Ho if p <= alpha/2
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