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1. Introduction

1.1. Contexte de I’étude

Le déclin des pollinisateurs suscite un intérét grandissant, non seulement dans la
communauté scientifiqgue, mais également dans la société. Parmi les causes impliquées dans
le déclin des insectes pollinisateurs, la perte et la dégradation des habitats apparaissent
comme des facteurs prédominants. Ces pertes de biotopes entrainent une raréfaction des
ressources florales disponibles pour les insectes pollinisateurs dans les paysages, notamment
agricoles. Ceux-ci peuvent étre marqués par de potentielles périodes de disettes alimentaires.
Enrayer le déclin des insectes pollinisateurs nécessite donc d’analyser la disponibilité des
ressources florales a I’échelle des paysages.

Des recherches sont menées depuis plusieurs années au laboratoire Earth & Life Institute
(ELI). Un projet encadrant plusieurs travaux d’études porte sur I’étude des ressources florales
au niveau de paysages agricoles en faveur de la pollinisation. Les différents aspects étudiés
sont les suivants : linfluence de la structure des paysages sur les réseaux plantes-
pollinisateurs, I'analyse de la composition nutritionnelle de certaines ressources florales, et
finalement la synthése cartographique de la disponibilité des ressources florales et
I'identification des biotopes clés ; ce dernier aspect fait I'objet de ce travail.

Afin de comprendre la préoccupation actuelle concernant la pérennité des insectes
pollinisateurs et les dynamiques qui les entourent, différentes thématiques seront présentées
ci-dessous. Nous commencerons par une présentation des insectes pollinisateurs, de leurs
besoins nutritionnels et de leur fonction écosystémique en paysages agricoles. Ensuite, nous
aborderons le déclin qui les concerne. Nous parlerons de l'origine de ce déclin, des
conséguences, ainsi que des réactions de la société face a celui-ci. Nous découvrirons que le
paysage influence le développement et la survie des insectes pollinisateurs et aborderons
alors des notions d’écologie de paysage. Ces différents aspects nous permettrons d’expliquer
I'intérét d’un suivi spatial et temporel des ressources florales et dés lors de pouvoir présenter
les objectifs de ce mémoire.

1.2. Lesinsectes pollinisateurs
1.2.1. Diversité des insectes pollinisateurs

Les insectes pollinisateurs font partie des 350 000 especes connues pour la
pollinisation dans le monde (Ollerton 2017). lls peuvent étre divisés en différents ordres. Les
Hyménopteres parmi lesquels se trouve la famille des abeilles, les Diptéres qui comportent
les bombyles, les Lépidopteres ou se retrouvent les papillons, les Coléopteres et d’autres
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groupes mineurs (Jauker et al. 2012). Le groupe majoritaire est celui des abeilles, qui compte
approximativement 20 000 espéces dans le monde!. 2 000 d’entre elles sont présentes en
Europe (Nieto et al. 2014). La famille la plus représentée est celle des Apidés qui compte pres
de 550 especes. Parmi celles-ci nous retrouvons les abeilles domestiques, Apis mellifera, et
les bourdons, Bombus spp., qui représentent 30 especes en Belgique (Rasmont 1983). Les
autres familles regroupent les abeilles solitaires.

1.2.2. Besoins nourriciers : nectar et pollen

Le pollen et le nectar sont les ressources florales qui constituent la source
d’alimentation principale des insectes pollinisateurs. Le nectar est composé principalement
de sucres (glucose, fructose et sucrose), qui sont consommeés pour fournir de I'énergie aux
insectes pollinisateurs pour leurs activités de butinage, pour faire des provisions pour le nid
et nourrir la progéniture (McCallum, McDougall, et Seymour 2013). Le pollen contient des
acides aminés, qui forment des protéines, des lipides et des micronutriments (Woodard et
Jha 2017). Chez les abeilles, il sert de nourriture aux larves et aux adultes (Michener 2000).
Ces nutriments sont indispensables au développement et a la survie des insectes car ils
permettent de répondre a leur besoins nutritionnels et énergétiques (Fowler, Rotheray, et
Goulson 2016). Les choix floraux des insectes pollinisateurs sont influencés par trois
parameétres dépendant des ressources florales et par certaines caractéristiques
morphologiques des especes d’insectes pollinisateurs.

Le premier parameétre est I'aspect de quantité de ressources florales (pollen et nectar)
présente a I'échelle du paysage. L'accessibilité des ressources est considérée comme le
facteur principal influencant I’'abondance des populations d’insectes (T. Roulston et Goodell
2011). Toutes les plantes produisent du pollen, mais certaines ne produisent pas de nectar.
La quantité de pollen d’une fleur vient d’'une seule production, tandis que la production de
nectar varie au cours de la journée et dépend de différents facteurs. La quantification de ces
ressources peut étre réalisée a I'aide de relevés floristiques sur le terrain, en associant d’une
part une estimation de la densité et de la répartition spatiale des especes, et d’autre part le
potentiel de production des ressources de chacune de ces espéces (Szigeti et al. 2016).

Le pollen et le nectar étant composés de nutriments divers, leur apports ne sont pas
uniformes et varient en fonction de I'espéece qui les a produits (T. H. Roulston et Cane 2000;
Gardener et Gillman 2001). Le deuxiéme parametre peut donc étre vu comme une notion de
« qualité » de la ressource, qui peut étre évaluée sur base de la composition en différents
nutriments. Les pollinisateurs sont capables de choisir du pollen sur base de sa composition
en acides aminés et en phytostérols (Somme et al. 2015). Le contenu énergétique du nectar

1 « Apoidea species -- identification guide -- Discover Life ». s. d. Consulté le 15 janvier 2020.
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dépend de son volume et de sa composition, la notion de qualité pour le nectar se base sur
son contenu en sucres (Corbet 2003). Les pollinisateurs sont capables de détecter et de diriger
leurs préférences vers des espéces florales qui présentent des nectars avec la composition
qui les intéresse. Le nectar a été identifié comme étant la ressource principale influengant les
préférences des pollinisateurs (Fowler, Rotheray, et Goulson 2016). Cependant, les études
menées sur la qualité du pollen ont montré que cette ressources peut également avoir une
influence sur la prise de décision (Williams et Tepedino 2003; Nicolson 2011; Somme et al.
2015).

Le troisieme parameétre est celui de la distribution spatiale des fleurs. En effet, les insectes
cherchent a minimiser le colt énergétique de butinage, et cela se fait par la réduction des
distances parcourues. Les insectes pollinisateurs seront plus attirés par une espéece florale qui
présente une organisation spatiale agrégée que par des fleurs individuelles (Hegland et
Totland 2005). Il semblerait que la qualité des ressources est mieux repérée lorsqu’elle est
plus abondante (Heinrich 1979; Nielsen et al. 2012; Fowler, Rotheray, et Goulson 2016).
Certaines caractéristiques des fleurs, telles que leur couleur, leur taille et leur odeur peuvent
influencer les choix pour une courte distance (Weiss 1991; Nicolson, Nepi, et Pacini 2007).
Une étude basée sur le comportement des insectes face a la taille des patchs, leur richesse et
leur densité a cependant montré que différents groupes taxonomiques de pollinisateurs
répondent de maniére contrastée a la structure des populations florales (Nielsen et al. 2012).

Ce ne sont pas seulement les caractéristiques des ressources florales qui influencent les
préférences des pollinisateurs. En effet, les caractéristiques morphologiques des espéces de
pollinisateurs jouent également un role dans ce choix. Les abeilles peuvent étre divisées en
deux groupes. Les individus a langue longue tels que Bombus pascuorum et B. hortorum vont
aller vers des Fabacées, des Lamiacées, ou des Boraginacées qui ont des longues corolles. Les
individus a langue courte comme B. terrestris, B. pratorum et Apis mellifera vont, quant a eux,
préférer les Asteracées, les Rosacées et les Apiacées (Pywell et al. 2005; Prys-Jones et Corbet
2011).

1.3. Service écosystémique des pollinisateurs pour I'agriculture

Dans tout écosystéme, les organismes interagissent entre eux. Les relations entre les
pollinisateurs et les plantes entomophiles sont souvent considérées comme étant du
mutualisme, les deux partenaires tirent des bénéfices de I'interaction. Les plantes produisent
du pollen et du nectar, qui vont étre utilisés par les pollinisateurs comme principales
ressources pour leur alimentation. Les insectes butinent pour récolter ces ressources et
transportent involontairement le pollen d’une fleur a I'autre. Les fleurs sont alors pollinisées
et les plantes peuvent se reproduire.



C’est de cette maniere que les pollinisateurs contribuent a la productivité agricole (Klein et
al. 2007). En Europe, il est estimé que 84 % des plantes cultivées et 78 % des plantes sauvages
dépendent des insectes pour leurs graines (Potts et al. 2015). Entre 3 et 8 % de la productivité
agricole au niveau mondial serait assurée par la pollinisation animale (Aizen et al. 2009). Les
cultures entomophiles présentes en Wallonie qui sont donc affectées par le déclin des
pollinisateurs sont le colza ainsi que les cultures de fruits et de légumes (Terzo et Rasmont
2007; Smith et al. 2015).

L’abeille domestique est considérée comme étant I'une des principales espéeces pour la
pollinisation en milieu agricole. Un intérét grandissant est porté sur cette espéce et de
nombreuses mesures de préservation ont été mises en place, au détriment des insectes
pollinisateurs sauvages (L. Garibaldi et al. 2013). Ceux-ci méritent pourtant tout autant
d’attention car les services de pollinisation qu’ils produisent sont deux fois plus importants
gue ceux des abeilles domestiques.

1.4. Déclin des ressources florales et des insectes pollinisateurs

L’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN) a été créée en 1963.
Cette Union a établi des Listes Rouges dans lesquelles les espéces sont classées suivant leur
risque d’extinction. Un « Index de Dégradation » a été déterminé a partir de ces listes et
donne des indications sur la santé de la biodiversité dans le monde. Le déclin de la biodiversité
est devenu un fait avéré, avec une probabilité d’extinction pour deux tiers des espéces
terrestres avant la fin du siecle. Le monde se trouve face a une crise écologique et la vitesse
des taux d’extinction est susceptible de mener a une sixieme extinction de masse (Cafaro
2015).

Le déclin des insectes pollinisateurs entrainerait une diminution des services qu’ils offrent aux
cultures entomophiles (Kremen et al. 2007). Sur le long terme, la baisse de productivité
pourrait avoir un impact sur la sécurité alimentaire globale (Aizen et al. 2009). D’autres
services écosystémiques, rendus cette fois-ci par les plantes, tels que la purification de I’eau,
la stabilisation du sol ou la prévention des inondations, seront également affectés par le
déclin.

1.4.1. Causes du déclin

Le déclin de la biodiversité dans les paysages agricoles est d a différents facteurs qui
sont principalement d’origine anthropique. Il s’agit de l'intensification de I'agriculture, qui
consiste en un changement dans les pratiques agricoles, a l'utilisation d’engrais et de
pesticides et a I'uniformisation des cultures. D’autres causes majeures sont le changement
climatique et I'urbanisation (Nieto et al. 2014; Potts et al. 2016).



1.4.2. Facteur d’'intérét : I'intensification de I'agriculture

Etant donné que cette étude porte sur les paysages agricoles, le facteur d’intérét est
I'intensification de I’agriculture. Durant la période d’apres-guerre, la menace de famines a
provoqué une nécessité d’augmenter les rendements en productivité agricole. Une Politique
Agricole Commune (PAC) a été implémentée lors du Traité de Rome en 1957. L'objectif
principal de la PAC a cette époque consiste en une augmentation de la productivité agricole
au moyen du développement de progres techniques, de la mécanisation, de l'irrigation et de
I"utilisation de fertilisants chimiques et de pesticides. Les résultats sur les rendements ont été
significatifs. En revanche, la notion de protection de I'environnement n’était pas encore
considérée a cette époque. Des modifications de le matrice paysagéere, telles que la
dégradation et la fragmentation des habitats, peuvent avoir des impacts significatifs sur les
écosystemes (Robinson et Sutherland 2002; Prugh et al. 2008). La simplification du paysage
est considérée comme étant la menace la plus importante sur la biodiversité et les services
écosystémiques (Resasco et al. 2017).

1.4.3. Impact sur les ressources florales et les insectes pollinisateurs

La période de l'intensification de I'agriculture coincide avec les résultats d’une étude
menée au Royaume-Uni sur une évaluation historique des productions de nectar, qui affirme
gue la disponibilité du nectar a baissé de 32 % entre les années 1930 et 1970 (Robinson et
Sutherland 2002; Baude et al. 2016). Une autre étude a montré que 76 % des plantes butinées
par les bourdons ont subi un déclin entre les années 1978 et 1988 (Carvell et al. 2006). En
Belgique, la superficie des cultures de légumineuses est passée de 180 000 ha a 3 200 ha entre
1908 et 1985, entrainant une diminution drastique de la présence de Fabacées (Rasmont et
P. 1988). Par ailleurs, les talus et bords de routes sont des zones privilégiées pour les
Lamiacées et les Boraginacées. Le fauchage excessif de ces espaces pourrait expliquer le
déclin de ces familles (Rasmont et al. 2005).

La disponibilité des ressources est un facteur déterminant pour la survie des pollinisateurs
étant donné qu’ils en dépendent pour leur alimentation (Banaszak 1992). La disparition de
lieux de nidification, I'utilisation de pesticides et la diminution de I'accessibilité aux ressources
florales issue de l'intensification de I'agriculture ont entrainé une baisse de la qualité des
milieux. 1l s’en est donc suivi un déclin des insectes pollinisateurs (Goulson, Lye, et Darvill
2009).

Selon les listes établies par 'UICN pour les abeilles en Europe, elles subissent un déclin
massif. Afin de caractériser la situation en Belgique, une Liste Rouge des Abeilles de Belgique
a été établie dans le cadre du projet BELBEES (Figure 1.1)
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Figure 1.1 — Liste Rouge des Abeilles de Belgique?.

Les différentes catégories utilisées dans la liste pour la Belgique correspondent a celles de

I'UICN et sont basées sur un ensemble de critéres quantitatifs. Parmi les espéces évaluées et

pour lesquelles des données sont disponibles, trois catégories principales peuvent étre

distinguées :

(i) Les espéces éteintes, et dans le cas de la Belgique celles qui sont éteintes

régionalement

(ii) Les especes menacées, qui comptent trois sous catégories : en danger critique
(CR), en danger (CE) et vulnérables (VU)
(iii) Les espéces pas encore menacées, qui comptent deux sous catégories : quasi

menacées (NT) et préoccupation mineure (LC)

Les résultats indiquent que 12 % des especes sont déja éteintes et que 33 % sont menacées

d’extinction. Certains groupes d’espéces sont plus vulnérables que d’autres, comme les

bourdons pour lesquels le taux d’espéces éteintes, menacées et quasi menacées atteint pres

de 50 %.

2SAPOLL. 2019. « Liste rouge des abeilles de Belgique - Un constat alarmant - ». Consulté le 5 décembre 2019.
http://sapoll.eu/liste-rouge-des-abeilles-de-belgique-un-constat-alarmant/.



Un rapport de I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO),
réalisé en 2005, a affirmé que les especes les plus fortement menacées sont celles qui
appartiennent au groupe des « langues longues », qui sont des pollinisateurs spécialisés
précieux (Rasmont et al. 2005). Un lien direct peut étre fait entre ces espéces a langue longue
et la diminution des espéeces de Fabacées, de Lamiacées et de Boraginacées qui a été observée
dans la seconde moitié de 20°™¢ siécle.

1.5. Réponses de la société face au déclin

Depuis que la notion de protection de I'’environnement est entrée en considération
dans la PAC, en 1992, différentes mesures de conservation de |la biodiversité sont entrées en
vigueur. Celles-ci s’appliquent a différentes échelles.

1.5.1. Les initiatives au niveau Européen

Au sommet de Berlin, en 1990, la réforme de I’Agenda 2000 a été adoptée. Un second
pilier est alors introduit dans la PAC, il consiste en une nouvelle politique pour le
développement rural. Celle-ci propose un systeme d’aides financieres pour les agriculteurs,
et sera co-financée par les Fonds européen agricole pour le développement rural (FEADER) et
par des fonds nationaux (Lefebvre et al. 2012; Néron 2014).

Une mesure centrale de ce second pilier est le Programme Agro-Environnemental. Il a pour
but d’encourager les agriculteurs a adhérer et a mettre en ceuvre des pratiques agricoles
favorables a I’environnement, et ceci au-dela des obligations légales. Différentes « Méthodes
Agro-Environnementales et Climatiques » (MAEC) sont proposées. En Wallonie, I'asbl
Natagriwal permet d’informer et de conseiller les agriculteurs, qui s’engagent de maniere
volontaire. Afin de combler les efforts et les co(its que peuvent engendrer ces implications,
les agriculteurs recoivent des subsides, variant en fonction du type de mesure dans lesquelles
ils s’engagent. Différents types de mesures sont proposées et sont mises en ceuvre a
différents niveaux, allant d’un travail sur un élément du maillage a I’établissement d’un plan
d’action environnemental au niveau de I'exploitation 3. Le taux de participation des
agriculteurs en Wallonie en 2016 était de 46 %.

Les programmes européens principaux pour la conservation de la nature sont les
Directives « Oiseaux » et « Habitats », dont le but est d’assurer le maintien et le
rétablissement des espéeces d’intéréts communautaires dans un état de conservation
favorable sur le long terme (Sundseth et al. 2015). Le réseau Natura 2000 est un réseau
écologique de zones protégées naturelles qui a été créé dans le cadre des Directives. La
désignation des zones ainsi que leur gestion sont assurées par les Etats membres. En

3 « Natagriwal ». s. d. Text. Natagriwal. Consulté le 3 février 2020. https://www.natagriwal.be/fr.
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Wallonie, le réseau Natura 2000 couvre environ 13 % du territoire, ce qui correspond a 221
000 ha*. Cette zone est constituée principalement de foréts (75 %), mais on y retrouve aussi
des prairies (15 %) et des cultures (10 %) (Natagriwal asbl 2017).

Des habitats prioritaires du réseau Natura 2000 peuvent étre restaurés. C'est I'objectif des
projets LIFE, cofinancés par I'Europe, qui assurent la restauration d’habitats pour la
préservation d’espéces visées par la Directive afin d’y retrouver un équilibre écosystémique.

1.5.2. Les initiatives au niveau de la Wallonie

Au niveau de la Wallonie, le Programme wallon de Développement Rural (PwDR) a été
approuvé en 2015 par la Commission Européenne et le gouvernement wallon>. Celui-ci ne
touche pas seulement les agriculteurs mais rend également accessible aux citoyens des
actions pour la protection de I'environnement et de la biodiversité. Ceci se fait au travers
d’initiatives d’associations et de groupes d’action locaux.

Le Réseau Wallonie Nature est un organisme du Service Public de Wallonie (SPW) qui
a pour objectif de créer un réseau écologique permettant a la biodiversité de trouver sa place
au sein des activités humaines®. Ceci se fait moyennant des espaces de zones naturelles
préservées et de zones de liaison, c’est-a-dire des zones pour lesquelles il est possible de faire
cohabiter la biodiversité avec I'activité humaine. C'est dans ce cadre que s’inscrit l'initiative
de la subvention a la plantation de haies, vergers et alignements d’arbres’. Le Gouvernement
Wallon prévoit de planter 4 000 km de haies en 5 ans. Une des MAEC vise a contribuer a
I'atteinte de cet objectif en proposant la plantation de haies et d’alignements d’arbres
(MB1.a).

1.5.3. Impact du Programme Agro-Environnemental sur la biodiversité agricole

La mesure la plus étudiée consiste en la plantation d’une bande fleurie en bordure de
champ. Cela correspond a I'une des méthodes ciblées (MC8) proposées dans les MAEC.
L'impact positif de ces bandes fleuries et d’une succession de fleurs tout au long de I'année a
été évalué par différentes études pour les communautés d’insectes pollinisateurs (Jonsson et
al. 2015 pour les syrphes; Claire Carvell et al. 2015 pour les bourdons; Ouvrard, Transon, et

4 « Réseau Natura 2000 ». s. d. Consulté le 9 juillet 2020.
http://etat.environnement.wallonie.be/contents/indicatorsheets/FFH%2015.html.

5« Le Programme wallon de Développement Rural (PWDR) | Réseau wallon de Développement Rural ». s. d.
Consulté le 9 juillet 2020. https://www.reseau-pwdr.be/sections/le-programme-wallon-de-
d%C3%A9veloppement-rural-%28pwdr%?29.

6 « Réseau Wallonie Nature | Agir | La biodiversité en Wallonie ». s.d. Consulté le 9 juillet 2020.
http://biodiversite.wallonie.be/fr/reseau-wallonie-nature.html?IDC=5929.

7 « Subventions a la plantation | Agir | La biodiversité en Wallonie ». s.d. Consulté le 9 juillet 2020.
http://biodiversite.wallonie.be/fr/subventions-a-la-plantation.htmI|?IDC=6057.
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Jacquemart 2018; Wix, Reich, et Schaarschmidt 2019 pour les papillons). Les bourdons
semblent bénéficier des bandes fleuries a toutes les échelles, tandis que les abeilles solitaires
y sont sensibles seulement a I'échelle de I'exploitation. L'abondance des syrphes et des
papillons semble augmenter grace aux bandes fleuries, principalement pour une structure
paysagere simple.

A travers leurs objectifs communs de préserver I'environnement et favoriser la biodiversité,
toutes ces mesures permettent de lutter contre le déclin des pollinisateurs. Ceci se fait au
travers d’une amélioration de I'organisation du paysage afin de favoriser I'accessibilité aux
ressources et la création de sites de nidifications.

1.6. Ecologie du paysage

Les mesures appliquées doivent étre adaptées au type de paysage et a sa structure. Des
MAEC vont avoir un meilleur impact si elles sont implémentées dans des paysages
relativement simples, comparé a des paysages plus complexes (Scheper et al. 2013). Au cours
des derniéres décennies, plusieurs études ont démontré que la structure du paysage a un
impact sur les insectes pollinisateurs (Steffan-Dewenter et al. 2002; Neokosmidis et al. 2016).
Il est avéré que les insectes pollinisateurs peuvent avoir tendance a suivre des éléments
linéaires ou s’arréter lorsqu’ils arrivent face a une route trop fréquentée (Ricketts 2001;
Geert, Rossum, et Triest 2010). La structure du paysage est un facteur clé pour la diversité des
pollinisateurs et la connaissance de celle-ci est nécessaire pour mettre en ceuvre des mesures
de gestion adaptées pour remédier au déclin des pollinisateurs (Tilman, Isbell, et Cowles
2014).

1.6.1. Notions théoriques

Un paysage peut étre caractérisé par sa structure. Il se présente comme une mosaique
d’espaces naturels et semi-naturels et apparait comme un ensemble de taches et de bandes
sur une matrice (Forman 1995). Un milieu semi-naturel peut étre défini comme étant un
milieu créé par l'activité humaine mais sur lequel une végétation s’installe spontanément.
L’aspect mosaique est di au fait qu’un paysage est hétérogene. Les facteurs a l'origine de
cette hétérogénéité peuvent étre ramenés a trois mécanismes, qui sont (i) le type de substrat
qui peut entrainer des différences de relief ou de type de sol, (ii) les perturbations naturelles
et (iii) I'activité humaine. Ces facteurs étant variables dans le temps, le paysage est soumis a
un processus dynamique et est en constante évolution.

A I’échelle du paysage, les différents éléments de cette matrice peuvent étre associés

a des habitats ou a des biotopes. Le terme biotope est utilisé pour définir des milieux

particuliers qui présentent des conditions climatiques et physico-chimiques uniformes

propres a une communauté biologique ou biocénose, tandis que I’'habitat désigne plutét un
9



milieu dans lequel une population d’individus d’une espéce peut vivre et se reproduire®. Ces
termes étant souvent associés, nous allons parler ici de biotopes. Nous pouvons considérer
gue chaque biotope peut étre caractérisé par la faune et flore qui y habite.

Auparavant, la typologie CORINE a été utilisée pour décrire les biotopes en Europe. Cette
typologie a été remplacée par la base EUNIS, qui est actuellement la typologie privilégiée et
s’appelle WalEUNIS pour la Wallonie. Huit catégories de biotopes ont été décrites. Il s’agit des
« eaux de surface », des « tourbiéres et bas marais », des « prairies et pelouses », des « landes
et fourrés », des « foréts et plantations », des « habitats sans végétation », des « cultures »
et des « biotopes construits »°. Dans les paysages agricoles wallons, les insectes pollinisateurs
utilisent les milieux semi-naturels présents dans leur environnement pour se développer et
se reproduire.

La notion de connectivité du paysage fait le lien entre la structure du paysage et
I'impact qu’a celle-ci sur le déplacement des organismes entre les différents points de
ressources (P. D. Taylor et al. 1993). La connectivité structurelle décrit uniquement les
relations physiques entre les différents éléments d’un paysage, elle peut étre mesurée sur
base de métriques et est en général utilisée pour la comparaison de différents types de
paysages (Baudry et Merriam 1988). La connectivité fonctionnelle, quant a elle, intégre
I’'aspect de mouvement ou de flux des organismes au sein d’un paysage (P. Taylor, Fahrig, et
With 2006). Il faut noter que les deux concepts ne sont pas toujours liés. Un corridor
fonctionnel ne suivra peut-étre pas 'infrastructure cartographique car le comportement de
I'insecte face a celle-ci est prise en compte. Afin d’adopter des mesures de gestion adaptées,
le concept clé a prendre en compte est celui de la connectivité fonctionnelle, qui reflete le
comportement des pollinisateurs.

Les connections entre les taches et bandes peuvent étre de nature différente. Si la zone qui
sépare deux unités d’un biotope comporte des ressources, |'effet corridor sera augmenté et
le passage d’une zone a l'autre facilité. Si, au contraire, la zone est appauvrie en ressources,
elle sera considérée comme étant une barriére (Dennis et al. 2013). Une haie ou un bord de
route seront généralement considérés comme des corridors tandis qu’une forét de coniferes,
une grande route ou un champ de céréales seront plutét percus comme des barriéres
(Haddad 1999; Debinski et Holt 2000).

8 « Biotope ou Habitat ? | Natura 2000 | La biodiversité en Wallonie ». s.d. Consulté le 11 mai 2020.
http://biodiversite.wallonie.be/fr/biotope-ou-habitat.htm|?IDD=2212&IDC=833.

9  « Biotopes | La  biodiversitt en Wallonie». s.d. Consulté le 11 mai 2020.

http://biodiversite.wallonie.be/fr/biotopes.htm|?IDC=858.
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Parmi les processus dynamiques qui décrivent I'évolution du paysage, les principaux
en paysage agricole sont la fragmentation et la perte d’habitats. Ceux-ci sont la conséquence
de l'intensification de I'agriculture. Bien qu’ils soient associés dans de nombreuses études, le
concept de fragmentation qui peut étre défini comme étant la subdivision d’un habitat, doit
étre différencié du processus de perte d’habitat (Fahrig 2003). Leurs impacts ne sont en effet
pas du méme ordre. La perte d’habitat a un impact négatif conséquent sur le plan de la
biodiversité car il découle de I'homogénéisation du paysage agricole et mene a une
simplification des communautés de la faune et de la flore. En revanche, la subdivision d’un
habitat peut avoir un effet tant positif que négatif car il peut augmenter I'aspect mosaiqué du

paysage.
1.6.2. Influence du paysage sur I'accessibilité des ressources

Le niveau de complexité, qui peut étre défini par la proportion de surface cultivée
(Roschewitz et al. 2005), va avoir un impact sur I'accessibilité des ressources dans le temps et
I’espace. Par exemple, un paysage fragmenté présentera un ensemble de biotopes avec un
degré d’isolation plus élevé ainsi qu’une réduction de la taille des taches (Fahrig 2003). Des
zones agricoles intensives, quant a elles, présenteront un paysage homogene avec une
diversité réduite de biotopes. Plus un paysage est complexe, plus il présente une diversité de
biotopes et d’espéces de plantes a fleurs, il sera donc plus résilient et apte a réagir a une
perturbation (Tscharntke et al. 2005).

Les insectes pollinisateurs ont une mobilité qui leur permet d’adapter leurs activités
de butinage a la fluctuation de la disponibilité des ressources florales. Cela n"'empéche pas
gue la configuration du paysage affecte le déplacement des insectes et est un facteur majeur
a prendre en compte (Neokosmidis et al. 2016).

1.6.3. L’échelle spatiale pour la mesure de la connectivité

La connectivité fonctionnelle est un facteur qui dépend de I'échelle étudiée (Keitt,
Urban, et Milne 1997). L’échelle spatiale d’intérét varie selon les taxons en fonction de la zone
de butinage, les especes étant affectées différemment par le paysage. Une des raisons
déterminant cette zone peut étre la capacité de dispersion liée a la taille spécifique des
individus (Greenleaf et al. 2007). Ces différences sont a prendre en compte car elles peuvent
avoir un impact sur le partage de I'utilisation des ressources entre les especes et pourraient
promouvoir la coexistence entre celles-ci (Tscharntke et al. 2005).

Pour le taxon des abeilles, les abeilles solitaires sont plus sensibles a des plus petites échelles
tandis que les abeilles sociales le sont a une échelle plus vaste (Steffan-Dewenter et al. 2002).
Des différences de capacité d’expansion ont également été observées chez les papillons entre
les especes généralistes et spécialistes (Dapporto et Dennis 2013). Les organismes qui
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percoivent I'environnement a petite échelle vont plutét étre affectés par des taches locales
tandis que les espéces a rang plus large vont étre influencées par de grandes taches qui
agissent comme des tremplins de connectivité a I'échelle du paysage (Keitt, Urban, et Milne
1997). Afin d’apporter une mesure pertinente de la connectivité, celle-ci doit donc prendre
en compte différentes échelles. Par ailleurs, il est nécessaire de considérer la connectivité des
biotopes dans le paysage, mais également la connectivité au sein des taches de biotopes
(Spanowicz et Jaeger 2019).

1.7. Intérét d’un suivi spatial et temporel des ressources florales

La surface agricole représente prés de 45 % du territoire belge et ne peut donc pas étre
ignorée en termes de biodiversité%. Les paysages agricoles renferment une variété de
biotopes qui vont former I'environnement de vie des pollinisateurs. La connaissance de ces
milieux pourrait apporter des pistes de solutions et des méthodes de gestion a mettre en
ceuvre pour lutter contre le déclin des insectes pollinisateurs.

Pour assurer la survie et le développement des communautés d’insectes, un apport
continu en ressources doit étre assuré (Williams et al. 2015). Une période de déficit dans la
saison peut étre critique, quinze jours seulement peuvent affecter séverement des
communautés d’abeilles sauvages comme les bourdons (Goulson, Lye, et Darvill 2009; Horn
et al. 2015). Par ailleurs, les distances de butinage des insectes pollinisateurs sont limitées et
vont de quelques centaines de metres a un ou deux kilometres autour de la colonie, selon les
especes (Walther-Hellwig et Frankl 2000; Cant et al. 2005). Les insectes vont donc utiliser les
différents types de biotopes présents dans leur environnement.

L'aspect phénologique de la disponibilité des ressources est a considérer dans une
étude qui porte sur I'amélioration de la connaissance de I'utilisation des ressources par les
insectes pollinisateurs, elle est pourtant encore mal connue. Des études récentes integrent
ces aspects de dynamique temporelle des ressources et de complémentarité entre les
différents éléments de paysages (Carrié 2016; Cole et al. 2017; Timberlake 2019; Langlois
2019). Chacune de ces études présente ses particularités. Certaines études se concentrent
soit sur une seule des deux ressources qui est généralement le nectar (Timberlake, Vaughan,
et Memmott 2019; Langlois 2019). D’autres se sont basées sur des relevés floraux et des
interactions plantes-pollinisateurs mais n’ont pas quantifié directement les ressources de
pollen et de nectar (Carrié¢ 2016; Cole et al. 2017). Enfin, d’autres étudient l'effet de
I"hétérogénéité du paysage sur des taxons spécifiques, comme les bourdons (Timberlake,
Vaughan, et Memmott 2019).

10 « Belgium - Agricultural Lland (% Of Land Area)». s.d. Consulté le 3 février 2020.
https://tradingeconomics.com/belgium/agricultural-land-percent-of-land-area-wb-data.html.
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La connaissance de la dynamique spatio-temporelle des ressources florales est un point
clé a intégrer dans la conservation des insectes pollinisateurs (Devoto, Bailey, et Memmott
2013). Afin d’apporter une base d’information plus générale, ce mémoire fait abstraction de
I'aspect des interactions plantes-pollinisateurs. Nous nous concentrons ainsi sur la
disponibilité des ressources florales dans le but de proposer un état des lieux des productions
de pollen et de nectar a I’échelle de paysages agricoles.

Sur base de deux sites présentant des paysages contrastés par leur organisation structurelle
et leurs pratiques agricoles, les objectifs visés pour ce mémoire seront (i) de quantifier les
ressources de pollen et de nectar disponibles au cours de la saison, (ii) d’identifier les biotopes
clés, leur composition florale, et la complémentarité entre les différents éléments de paysage
pour I'approvisionnement de ressources nourricieres, et enfin de (iii) synthétiser I’évolution
de la disponibilité de ces ressources au travers de la saison (avril - ao(t) et dans I'espace.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Description des sites d’étude
2.1.1. Localisation des sites

Six sites ont été choisis initialement par A. Langlois lors de la réalisation de son
mémoire (Langlois 2019). Ces sites sont Ychippe 1, Ychippe 2, Lomprez, Halma, Férage et
Finnevauy, ils se situent en Wallonie entre les provinces de Namur et du Luxembourg. La
région a été choisie car elle propose des paysages contrastés. Seuls deux d’entre eux ont été
sélectionnés dans ce travail pour la couverture sur toute la saison, il s’agit d’Ychippe 2 et de
Lomprez (Figure 2.1). Ces deux sites présentent des caractéristiques différentes en termes de
structure du paysage.

Le premier site se situe a proximité du village de Lomprez, dans la région biogéographique de
la Calestienne. Cette région est constituée d’une bande calcaire étroite située entre la Fagne-
Famenne et les Ardennes 1. Ce site sera considéré comme étant le paysage plus complexe.
Ceci pour deux raisons, la premiere étant la faible proportion de terres cultivées sur le site
(Roschewitz et al. 2005), la seconde étant la présence de nombreux milieux semi-naturels tels
gue des haies. En plus de cela, certaines parcelles présentent une gestion plus « extensive »,
et sont alors engagées dans les Méthodes Agro-Environnementales (MAEC) ou appartiennent
au réseau Natura 2000.

Le second site se situe pres du village d’Ychippe dans la région biogéographique du Condroz.
Le paysage condrusien présente des reliefs gréseux et des dépressions calcaires (Castiau et
al. 2010). Le paysage est constitué de grandes surfaces agricoles, rarement séparées par des
haies. Ce site sera considéré comme étant le site plus simple.

Les deux sites peuvent étre définis comme un point avec des coordonnées spécifiques
(Lomprez : 50.078251, 5.074934 et Ychippe : 50.246300, 5.104453). Les surfaces des sites
d’étude ont été déterminées en considérant une zone d’un kilométre de rayon autour de ces
points.

1 «Lla Calestienne | La Gazette des Plantes». s.d. Consulté le 11 décembre 20109.

https://lagazettedesplantes.com/documentation/regions-de-belgique/la-calestienne/.
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Figure 2.1 — Localisation des six sites d’étude choisis par A. Langlois. Ychippe et Lomprez sont les sites sélectionnés pour étre
étudiés dans le cadre de ce travail.

2.1.2. Désignation des biotopes et occupation du sol

Une premiere estimation de I'occupation du sol a été réalisée sur le terrain au cours
de la saison de floraison par les observateurs. Différentes catégories d’éléments de paysage
ont été observées. Ces catégories sont les haies, les lisieres, les prairies (intensives et
extensives), les patures (intensives et extensives), les cultures, les chaumes, les bords de
routes et les bords de champs. D’autres espaces présents sur le site sont des zones boisées et
des zones urbaines.

Pour ce qui concerne les éléments polygonaux, une vérification a été faite a 'aide du
parcellaire de 2019 pour les prairies et les cultures, les zones boisées et urbaines ont été
localisées a I'aide de I'orthophotoplan de 2019 de la Wallonie (SPW). Les prairies extensives
ont été identifiées grace a la liste des MAEC de 2019 et le réseau Natura 2000 en vigueur a
été vérifié sur WalOnMap. Les éléments linéaires ont été identifiés sur I'orthophotoplan de
2019.

Toutes les espéces observées en juillet et en ao(t ont été encodées sur des couches
dans le logiciel cartographique ArcGIS (ArcMap 10.4). Pour chaque mois, deux couches ont
été créées. La premiere comporte toutes les entités de type « polygone » sur lesquelles les
especes ont été observées, comme les prairies et les cultures. La seconde comporte toutes
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les entités de type « linéaire » comme par exemple les haies et lisieres ou bords de routes et

de champs.

Sur base de ces observations, chaque élément de paysage a été recensé et numéroté (Figure
2.2). Pour chaque type d’élément linéaire, la numérotation a été réalisée de sorte que chaque
nouvel élément rencontré dans une catégorie y soit numéroté. En ce qui concerne les
éléments polygonaux, un numéro a d’abord été attribué a chaque parcelle. Pour chaque mois,
I’occupation du sol d’une parcelle été associée a ce numéro sur base des observations sur le
terrain. Cela permet d’avoir I’évolution de I'occupation du sol pour chaque parcelle au cours

de la saison.

Légende

Chaume
[ culture
- Foret
- Haie
- Lisiere

I
| Prairie
[ Prairie_ext

I Route

Systeme de coordonnées: Belge Lambert 1972
Systeme de projection: Lambert Conformal Conic
Datum: Belge 1972

Unités: métres

N
0 25 50 100
- s \étres

Figure 2.2 — Exemple de numération des éléments de paysage sur le site de Lomprez. (a) Eléments linéaires : les différentes
catégories sont numérotées de maniere indépendante. (b) Eléments polygonaux : toutes les parcelles sont numérotées et

ensuite associées a I'occupation du sol observée.

Parmi ces catégories d’éléments de paysage, certaines ont présenté des
caractéristiques similaires en termes d’espéces majoritaires ou ont une occupation qui varie
au cours du temps (passage de pature a prairie, et inversement). Sur base de ces observations,
une nouvelle typologie de biotopes adaptée et simplifiée a été définie et est utilisée dans la

suite du travail.

Deux regroupements ont été réalisés. Les haies et les lisieres ont été associées en un seul
biotope « haies » car ces biotopes présentaient un méme type de composition florale. Par
ailleurs, les patures ont été associées au biotope « prairies ». Les prairies n’étant pas paturées
toute la saison, il est plus aisé de les regrouper. Le biotope chaume (mais) a été retiré
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également et sera repris dans le biotope « cultures ». Tous les éléments de paysage ont donc
été regroupés en treize types de biotopes.

Les différents biotopes peuvent étre définis comme suit :

- Biotopes linéaires :

Bords de cultures : zones non travaillées et non traitées qui peuvent se trouver entre deux
parcelles ou le long d’une parcelle.

Bords de routes : tous les bords de routes et les chemins.

Haies : comprend les haies, les alignements d’arbres et les lisieres.

- Biotopes polygonaux

Zones boisées : regroupement d’arbres d’une certaine envergure (bosquet, bois).

Prairies intensives : prairies temporaires et prairies de fauche, ainsi que les parcelles
déclarées en prairies permanentes accueillant du bétail (patures).

Prairies extensives : prairies déclarées en prairies permanentes qui bénéficient des mesures
agro-environnementales « Prairie naturelle » (MB2), « Prairie de haute valeur biologique »
(MC4) ou « Autonomie fourragére » MB9. Les mesures consistent en un enrichissement du
sol restreint et une fauche tardive pour les prairies de fauche, ainsi qu’en une charge de bétail
limitée et une fertilisation limitée aux affluents d’élevage pour les paturages. Les zones
Natura 2000 classées en « Milieux ouverts prioritaires » (UG2) et « Prairies habitats
d’especes » (UG3) se trouvent aussi dans cette catégorie.

Colza : parcelles dédiées a la culture de colza.

Luzerne : parcelles dédiées a la culture de luzerne.

Lin : parcelles dédiées a la culture de lin.

Cultures conventionnelles : parcelles dédiées a tout autre type de culture. Les cultures
présentes sont des céréales (froment, épeautre, orge), du mais ensilage et de la betterave
fourragére.

Cultures biologiques : parcelles engagées dans une pratique d’agriculture biologique.

Zones urbaines : regroupe toutes les zones d’habitations et leurs jardins.

Autres : regroupe les vergers, les zones non définies dans le parcellaire, les pépinieres et une
bande aménagée en bord de culture non reprise dans les MAEC.

Les deux sites peuvent alors étre décrits par leur occupation du sol (Figure 2.3).
Différents indices basiques décrivant le paysage ont été calculés via le logiciel FRAGSTATS
pour apporter des données chiffrées (Tableau 2.1). Les indices qui ont été calculés sont le
pourcentage d’occupation d’un biotope (PLAND) et la taille moyenne des parcelles au niveau
du paysage (AREA_MN). Les densités des biotopes linéaires ont été mesurées sur ArcMap
10.4.
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Tableau 2.1 — Caractéristiques et occupation du sol des sites d'étude.

Lomprez « complexe » Ychippe « simple »
Région Calestienne Condroz
Type de cultures Mais, épeautre, betterave Mais, colza, froment, orge,
fourragere, luzerne lin
Surf. site étude [ha] 298 307
Occupation du sol [%]
Cultures 15 45
conventionnelles
Luzerne 2 -
Lin - 2
Colza - 4
Cultures biologiques 0,7 -
Prairies intensives 48 47
Prairies extensives 14 -
Zones boisées 12
Zones urbaines 9
Autres 0,6
Taille moyenne des 20187 28 268
parcelles [m?]
Densité des linéaires
[m/ha]
Haies 44,31 16,91
Bords de cultures 5,86 12,29
Bords de routes 16,46 19,31
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Figure 2.3 — Occupation du sol des sites d'étude.
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2.2. Inventaire floristique sur le terrain

Il n’existe pas de méthodologie générale précise pour I’estimation de la disponibilité des
ressources florales (Szigeti et al. 2016). De nombreuses méthodes sont cependant décrites
dans la littérature et peuvent étre source d’inspiration pour atteindre |'objectif fixé. Il est
conseillé d’estimer la disponibilité des ressources indépendamment des visites de
pollinisateurs. La méthodologie conseillée serait de faire une observation directe des espéces
florales sur le terrain, et donc de faire un inventaire floristique. Les espéces florales pourront
alors étre reliées avec des informations sur leur potentiel de production de ressources afin
d’en déduire la quantité produite. La méthodologie utilisée dans le cadre de cette étude!? suit
cette maniere de procéder. Quatre points importants sont a prendre en compte lors d’un
échantillonnage des ressources florales. Il s’agit de la quantité, de la qualité, ainsi que la
distribution spatiale et temporelle des ressources. Les données obtenues dans ce cas-ci
contiennent bien les informations sur la quantité ainsi que la distribution spatio-temporelle
des ressources. Néanmoins, la petite quantité d’informations disponible pour I'aspect de
qualité sur nos sites n’a pas pu étre utilisée dans les analyses.

Chacun des deux sites a été visité chague mois pour des observations de fleurs. Ceci
s’est déroulé durant la saison de floraison de I'année 2019, c’est-a-dire du mois d’avril au mois
d’aodt. Sur les cinq sessions d’observation sur le terrain, les deux premiéres (avril-mai) ont
été réalisées par trois étudiants : Alban Langlois (Master 2, Université de Liege), Nathan
Guillaume (Master 1, Université de Lille) et Vladimir Joassin (Master 2, Gembloux Agro-
Biotech). La 3% (juin) a été réalisée par Alban Langlois et Maxime Gonze (Technicien,
Natagriwal asbl.). La 4¢™¢ (juillet) par Juliette Laloux (Master 2, UCLouvain) et Camille Dubucq
(Master 2, UCLouvain) et la 5™ (ao(it) par Archibald Carlier (Master 2, UCLouvain) et moi-

méme.

Au cours de la premiere session, A. Langlois a tracé, pour chaque site, un itinéraire a parcourir
de maniére a traverser tous les types de biotopes, ceci pour chaque zone d’étude (Langlois
2019).

Chague mois les observateurs ont suivi, dans la mesure du possible, cet itinéraire. Lors
des sorties sur le terrain, chaque espece en fleurs a été recensée et localisée sur une carte. La
surface qui a été prospectée ne comprend pas l'entiéreté du site d’étude (Figure 2.4). La
surface réellement prospectée est de 260 ha pour le site de Lomprez et de 278 ha pour le site
d’Ychippe. Cela s’explique par différentes raisons. Les zones boisées n’ont pas été

12 par ‘cette étude’ sont compris I'ensemble des travaux de recherches menés sur les sites déterminés par A.
Langlois et étudiés au cours de I'année 2019. C’'est-a-dire le mémoire de A. Langlois, de J. Laloux et C. Dubucq
ainsi que d’A. Carlier (Langlois 2019; Dubucq et Laloux 2020; Carlier 2020).
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prospectées ni les zones urbaines. Sur le site de Lomprez, la partie nord a partir de la zone
forestiere n’a pas été observée car cette zone a été considérée comme étant difficilement
accessible pour des pollinisateurs a partir du centre du site. Les zones « autres » ont été
observées et prises en compte dans certaines analyses, mais n‘ont pas été considérées
comme un biotope a part entiére car I'occupation du sol y est trop variable. Les cultures de
lin ont été observées également, mais les données de production de cette espéce ne sont pas
disponibles, ce qui explique pourquoi le biotope n’a pas été analysé. La superficie réelle
observée de chacun des biotopes, retenus comme étant typiques des milieux agricoles, a été
mesurée (Tableau 2.2).
Lomprez Ychippe
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Figure 2.4 — Surface réellement prospectée sur chacun des sites.

Tableau 2.2 — Superficie observée des biotopes typiques des milieux agricoles, exprimée en ha.

Lomprez  Ychippe Total

Bords de cultures 0,15 0,35 0,50
Bords de routes 0,51 0,64 1,16
Colza - 11,59 11,59
Cultures conventionnelles 25,52 94,46 119,98
Cultures biologiques 1,93 - 1,93
Haies 3,45 1,41 4,86
Luzerne 3,71 - 3,71
Prairies intensives 116,21 133,55 249,77
Prairies extensives 35,46 - 35,46

21



Afin de décharger les résultats, des abréviations vont étre utilisées pour désigner les biotopes
et sont définies dans le Tableau 2.3.

Tableau 2.3 — Abréviations des noms de biotopes.

Biotope Abréviation Biotope Abréviation
Bords de cultures BOC Haies HA

Bords de routes BOR Luzerne LUz

Colza coL Prairies intensives PRA
Cultures conventionnelles  CUL Prairies extensives PRA_E
Cultures biologiques CUL B

2.2.1. ldentification des especes florales

Un premier objectif des sorties sur le terrain était de faire I'inventaire de toutes les
espéces en fleurs présentes sur la zone étudiée, au moment de |'observation. Chaque fois
gu’une espece a été observée, elle a été identifiée et répertoriée sur une carte, en précisant
le type de biotope sur laquelle elle a été trouvée.

Les identifications des espéeces florales ont été réalisées soit directement lors de I'observation
sur le terrain, soit par apres sur base d’un herbier réalisé avec les fleurs récoltées. Les
identifications ont été vérifiées a I'aide de flores (Jacquemart et al. 2018; Meijden, Strack van
Schijndel, et Van Rossum 2016).

2.2.2. Estimation des densités florales

Un second objectif sur le terrain était d’estimer la densité en fleurs au metre carré
pour chaque espéece. Le comptage a été réalisé pour chaque biotope dans lequel une espece
a été rencontrée. La méme démarche a été suivie pour chacun des deux sites, chaque mois
de la saison de floraison. La méthodologie suivie est cependant légerement différente pour
le début et la fin de la saison.

a. Mois d’avril a juin (Langlois 2019)

Les sites ont été visités deux jours chague mois. La premiére journée consistait a recenser et
localiser toutes les especes en fleurs observées. Chacune des observations a été encodée sur
une carte dans le logiciel QGIS. Avec ce logiciel, deux observations ont été sélectionnées
aléatoirement pour chaque espéce dans chaque type d’élément de paysage. Durant la
deuxiéme journée, les observateurs se sont rendus sur les lieux des observations désignées
afin d’y calculer la densité.
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Pour les espéces arbustives, les unités florales (UF) ont été calculées sur un volume de 1 m3.
Une unité florale correspond a une fleur ouverte, pour les Astéracées cela correspond a un
capitule et pour les Salicacées cela correspond a un chaton (Ouvrard, Transon, et Jacquemart
2018).

b. Mois de juillet et aolt

Les densités des especes florales pour les deux derniéres sessions ont été estimées
directement sur le terrain. Afin que la sélection des patchs soit réalisée de maniére assez
aléatoire, la densité florale a été calculée pour une espéce les deux premieres fois qu’elle a
été observée sur un biotope.

L’évaluation de la densité florale est identique pour toute la saison. Elle a été estimée
en utilisant un systéme de quadrats. Pour chaque quadrat, le nombre d’unités florales a été
compté.

Si la densité est inférieure a 10 unités florales/m? ou que I'espéce présente une répartition
agrégée, la densité est calculée sur un quadrat de 25 m? (Langlois 2019). Si la densité est
inférieure a 1 unité florale/m? ou que les patchs de fleurs sont distants de plus de 25 m, la
densité est calculée sur un quadrat de 100 m?. Toutes les estimations sont rapportées sur 1
m?2 pour donner une densité en UF/m2. L'estimation finale de la densité est obtenue en
prenant la moyenne des deux densités calculées pour chaque espece dans chaque type
d’élément de paysage.

Pour les espéces ligneuses, la densité florale a été estimée sur un volume de 1m?3 et est donc
exprimée en UF/m3.

Lorsque, pour un des deux sites d’étude, une donnée de densité manquait pour une espéece
sur un biotope, la densité pour cette méme espece et ce méme biotope a été reprise d’un
autre site d’étude pour la méme session (mois). Celle du site le plus proche en termes de
distance a été favorisée. Les six sites desquels ont été tirées les valeurs correspondent a ceux
choisis initialement par A. Langlois (Langlois 2019).

Les données récupérées d’A. Langlois pour les mois d’avril a juin sont ses données
brutes de densité et les observations encodées sur le logiciel QGIS, afin d’avoir une
information de la localisation des observations pour chaque espéce. Les observations de J.
Laloux et C. Dubucq pour le mois de juillet ont été encodées directement a partir de leurs
données brutes de terrain. Toutes les données ont été assemblées aux données du mois
d’ao(it et encodées sur le logiciel ArcMap 10.4.
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2.3. Quantification des ressources florales
2.3.1. Conversion des densités des especes ligneuses

Les densités des espéces ligheuses sont exprimées en [UF/m3]. Elles ont donc été
converties en [UF/m? afin d’avoir un ensemble de données de densités florales avec des
unités uniformes. Les especes ligneuses ont été encodées de trois maniéres différentes selon
gu’elles aient été observées sur un biotope linéaire ou sur un biotope polygonal. Les volumes
des ligneux ont été estimés sur base de la hauteur et de la largeur du houppier (Langlois 2019).
A partir de ces volumes, un volume moyen en fleurs a été calculé pour chaque espéce, la
densité florale a été convertie de maniere différente suivant que l'individu ait été encodé en
arbre isolé ou en élément linéaire.

a. Biotopes linéaires

Lorsque les individus pouvaient étre distingués sur un élément de paysage, ils ont été encodés
en tant qu’arbres isolés. Dans ce cas-la, le nombre d’individus observé dans cet élément a été
noté. Afin d’obtenir une densité en UF/m?, la formule suivante a été utilisée!3 :

dvolumique xVxN
A

., [UF
Densité [—2 =
m

Avec dvolumigue : la densité estimée en [UF/m?3], V : le volume en fleur de I'espéce [m3], N : le nombre d’individus de
I’'espéce rencontrée sur le biotope, et A : I’aire du biotope.

Dans le cas ou les individus n’ont pas pu étre distingués, ils ont été encodés en tant qu’
« élément linéaire ». Dans ce cas, le volume en fleurs de I'espece a été estimé pour une
longueur d’'un metre. Un indice de la répartition sur le biotope a été calculé et correspond au
rapport entre la longueur sur laquelle I'espéece est présente et la longueur totale de I’élément
de paysage. La densité en UF/m? a alors été obtenu avec la formule suivante :

Densité [U_I;] — dvolumique X Irépartition xVxL
m A

Avec dvolumigue : la densité estimée en [UF/m3], lrepariiion : I'indice de répartition de I'espéce sur le biotope, V : le
volume en fleur pour une longueur d’un métre [m3/m], L : la longueur du biotope, A : I'aire du biotope.

13 Les formules ont été inspirées du mémoire d’A. Langlois, mais ont été simplifiées (Langlois 2019).
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b. Biotopes polygonaux

Dans le cas ol les espéeces ligneuses ont été observées sur un biotope polygonal, elles ont été
considérées comme individus « isolés ». Ces individus ne recouvrent pas tout le biotope et
apportent des ressources en un point précis. Le nombre d’unités florales par individu a été
calculée en multipliant le volume en fleurs estimé et la densité volumique.

2.3.2. Obtention des données

La liste de toutes les espéces observées au cours de la saison sur les deux sites a été
établie. Les ressources florales sont le pollen et le nectar. Le nectar étant constitué
majoritairement de sucres, la ressource s’exprime deés lors en une quantité de sucres
[ug/UF.jl. En ce qui concerne le pollen, c’est un volume qui est estimé, les valeurs sont
exprimées en [uL/UF]. Les données ont été fournies par Mathilde Baude et Pierre Ouvrard
pour le nectar et par Mathilde Baude, Pierre Ouvrard et Juliette Laloux et Camille Dubucq
pour le pollen (Baude et al. 2016; Ouvrard, Transon, et Jacquemart 2018; Dubucq et Laloux
2020). Sur base de celles-ci, la production de nectar et de pollen a été associée aux espéces
pour lesquelles des données de production ont été trouvées (Annexe 1).

La multiplication des densités avec les potentiels de production de pollen et de nectar
exprimés par unité florale a permis d’obtenir des productions au métre carré pour chaque
combinaison espece-biotope-mois. Pour les arbres isolés, les potentiels de production ont été
multipliés par le nombre d’unités florales sur un individu afin d’obtenir une production de
chaque individu.

Les especes pour lesquelles aucune donnée de production de pollen et/ou de nectar n’était
disponible n’ont pas été prises en compte (Annexe 2).

2.3.3. Extrapolations par biotope

Les productions par unité de surface [m?] des biotopes pour chaque mois a été
obtenue en faisant la somme des productions au m? de chaque espéce observée ce mois-la
sur le biotope. Pour le pollen, la production est exprimée en [uL/m?]. Celle du nectar est
exprimée en [mg/m?2.j].

Afin d’obtenir les productions mensuelles des éléments de paysage, les données
exprimées par m? ont été multipliées par I'aire de la parcelle pour tout élément polygonal ou
par I'aire (longueur x largeur) d’un élément linéaire. Les aires et longueurs ont été calculées
via le logiciel ArcMap 10.4. Des largeurs standard ont été attribuées sur base d’observations
sur le terrain. Les largeurs retenues sont 1m pour les bords de cultures, 1,2 m pour les bords
de routes et 3 m pour les haies (Langlois 2019). Pour le nectar, les valeurs en [mg/j] ont été
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multipliées par le nombre de jours par mois afin d’obtenir la production mensuelle. Les
productions mensuelles et annuelles seront exprimées en litres [L] pour le pollen et
kilogrammes [kg] pour le nectar.

Pour déterminer si la production de pollen et de nectar sur un élément de paysage
sont liées, un graphique de corrélation a été réalisé a partir des productions des deux
ressources sur chacun des éléments de paysage observés, et a chaque session. Ceci a été
réalisé a l'aide du logiciel RStudio. La corrélation linéaire de Pearson étant fortement
influencée par des valeurs extrémes, nous avons préféré utiliser la corrélation des rangs de
Spearman.

Pour les analyses de densité de production des différents biotopes, les valeurs ont été
converties en productions a I’hectare ([mL/ha] pour le pollen et [g/ha.j] pour le nectar) et
nous avons travaillé tous sites confondus. Pour les biotopes présents sur les deux sites, cela
permet d’augmenter le nombre d’échantillons par biotope. En outre, chaque site apporte des
biotopes spécifiques. Il y a la luzerne, les cultures biologiques et les prairies extensives pour
Lomprez, et le colza pour Ychippe.

Des tests de normalité de Shapiro-Wilk ont été réalisés pour chaque biotope pour leurs
productions annuelle et mensuelles. Les dispersions des productions pour les éléments de
chacun des biotopes ont été mesurées avec le logiciel Jamovi 1.1.9.0. Un histogramme a été
réalisé pour chaque biotope et chaque ressource. Celui-ci a été réalisé a partir des logarithmes
népériens des productions totales annuelles de chaque élément de paysage. Les distributions
n’étant pas normales, une représentation en boites a moustaches a été préférée pour
montrer la dispersion autour de la moyenne des productivités de chacun des biotopes a
chaque période.

Une autre méthodologie a également été utilisée pour représenter I'importance relative des
différents biotopes au cours de la saison. Des graphiques ont été réalisés sur base de la
production mensuelle de chacun des biotopes, pondérée par la superficie totale de ce
biotope. Ainsi, les densités de production mesurées sont rééquilibrées en tenant compte de
la taille des éléments de paysage. Certaines valeurs étant extrémes par rapport aux autres,
les graphiques sont représentés sous la forme de « Panel Chart ».

2.3.4. Evolution de la production au cours de la saison

A partir des données des productions par unité de surface ([uL/m?] pour le pollen et
[mg/m?2.j] pour le nectar) qui ont été calculées pour chaque biotope pour chaque mois, un
ensemble de cartes a été réalisé pour chacun des sites et chacune des ressources. La
production par unité de surface permet de comparer les biotopes sans étre influencé par la
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surface de I'élément de paysage. Cette information est en effet déja donnée grace a la
représentation cartographique. Les données étant exprimées pour une session, et donc par
mois, cing cartes différentes montrent I’évolution au cours du temps entre le mois d’avril et
le mois d’ao(t.

Le choix a été porté sur une carte de gradients permettant une visualisation aisée des
potentiels de productions de chaque biotope. Les productions étant mal réparties entre les
valeurs minimales et maximales (beaucoup de petites valeurs), I’échelle a été déterminée sur
base des déciles car cela permet de faire ressortir des différences au sein des petites valeurs.
Le contraste obtenu est meilleur.

Pour calculer ces déciles, la totalité des données a été prise en compte pour chaque ressource,
c’est-a-dire sites et mois confondus, afin de pouvoir garder la méme échelle pour toutes les
cartes associées a la ressource. Certaines parcelles ont été retirées de la liste d’observations
pour le calcul des déciles. Cela concerne les parcelles pour les lesquelles la production est
nulle, celles pour lesquelles il N’y a pas d’observations ou encore celles pour lesquelles les
données sont manquantes.
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3. Résultats

3.1. Résultats de l'inventaire floristique

Un total de 188 espéces en fleurs a été observé tout au long de la saison sur les deux
sites, tous biotopes confondus. Parmi celles-ci, 144 ont été observées sur le site de Lomprez
et 126 sur le site d’Ychippe. Ces especes font partie de 36 familles. La famille la plus
représentée en termes d’especes est celle des Astéracées (environ 17 %), suivie des Fabacées,
des Rosacées et des Lamiacées.

Bellis perennis a été observée au moins une fois par mois sur chacun des sites, et Veronica
persica sur le site de Lomprez. Sur le site de Lomprez, seulement trois autres especes (Lamium
purpureum, Stellaria media et Ranunculus bulbosus) ont été observées consécutivement en
avril, mai et juin, alors que 21 espéces ont été repérées en juin, juillet et aolt (Tableau 3.1).
A Ychippe, seule Taraxacum agg. a été observée consécutivement en avril, mai et juin, en plus
de Bellis perennis, tandis que 19 espéces ont été repérées en juin, juillet et aolt (Tableau 3.1).

Tableau 3.1 - Espéces observées consécutivement en juin, juillet et aolt sur chacun des sites.

Lomprez et Ychippe Lomprez Ychippe

Achillea millefolium Agrimonia eupatoria Galium album

Convolvulus arvensis Centaurea nigra/jacea Geranium pyrenaicum
Geranium robertianum Crepis biennis Lapsana communis
Heracleum sphondylium Geranium dissectum Myosotis arvensis

Knautia arvensis Jacobaea vulgaris Tripleurospermum inodorum
Lotus corniculatus Malva moschata Vicia sativa

Papaver rhoeas Medicago sativa

Ranunculus repens Potentilla reptans

Rubus agg.

Silene latifolia
Trifolium pratense
Trifolium repens
Vicia cracca

Le nombre d’espéces observées sur chaque biotope et sur |'entiéreté de la saison
donne une indication de la diversité de ceux-ci (Tableau 3.2).
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Tableau 3.2 —Nombre total d'especes observées sur chaque biotope pour les deux sites et sur toute la saison, avec () le nombre
d'espéces observées une seule fois.

Lomprez Ychippe
Bords de cultures 22 (15) 26 (14)
Bords de routes 106 (47) 87 (39)
Cultures conventionnelles 14 (8) 12 (9)
Cultures biologiques 12 (8) -
Haies 67 (27) 52 (31)
Prairies intensives 61 (23) 35(15)
Prairies extensives 54 (26) -

De maniere générale, le site de Lomprez présente une plus grande diversité d’espéces que
celui d’Ychippe. Les biotopes renfermant la plus grande richesse sont les bords de routes. Les
prairies et les haies présentent une richesse équivalente. Les biotopes des zones cultivées
présentent la diversité la plus faible, avec cependant une plus grande diversité en bordure de

champ que sur les parcelles.
3.2. Quantification de la production de ressources nourriciéres (pollen et nectar)

Toutes les espéces observées n‘ont pas pu étre prises en compte dans les calculs des
productions, a cause d’'un manque de données pour la production de ressources (Annexe 2).
Le nombre d’espéces prises en compte pour les calculs de chague mois ne correspond donc
pas tout a fait au nombre d’especes observées (Tableau 3.3).

Tableau 3.3 — Quantité d'espéces observées et quantité d'espéces prises en compte dans le calcul des productions pour
chacune des ressources.

Avril Mai Juin Juillet Aoiit

Lomprez

TOTAL OBSERVE 13 36 83 61 50
Pollen (calculé) 9 17 49 38 33
Nectar (calculé) 11 24 56 35 32
Ychippe

TOTAL OBSERVE 12 36 59 46 43
Pollen (calculé) 8 21 39 22 32
Nectar (calculé) 11 27 44 23 32

Les especes pour lesquelles des données manquent ne sont pas les plus communes,

cependant certaines auraient pu contribuer a I'apport de ressources. Parmi les espéces pour

lesquelles aucune donnée n’est recensée, Viburnum lantana a été observé en haies, Brassica

oleracea sur les cultures biologiques et Cruciata laevipes sur quatre biotopes différents, dont
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en bords de routes ou elle présente une couverture de 32 % (Annexe 3). Primula veris et
Trifolium dubium sont communes sur les bords de routes et en prairies. Enfin, le champ de
Linum ussitatissimum n’a pas pu étre pris en compte. Nous n’avons pas de données pour le
pollen pour certaines especes communes telles que Geranium dissectum et Geranium
robertianum. D’autres espéces sont Silene latifolia, qui a été observée sur tous les biotopes,
Potentilla reptans, qui est fort présente en cultures et Salix spp.. Pour le nectar, Hypericum
perforatum pourrait contribuer car I'espéce a été observée sur 16 % de la superficie des bords
de routes, en haies et en prairies.

Les productions mensuelles des ressources nourricieres ont été calculées sur chaque
site (Figure 3.1). La production totale de pollen sur la saison est de 48 L a Lomprez et de 162
L a Ychippe. Quant au nectar, la production sur la saison est de 5 278 kg a Lomprez et de 4
280 kg a Ychippe. Sans prendre en compte Brassica napus, les productions sur le site
d’Ychippe descendent a 52 L pour le pollen et a 2 052 kg pour le nectar.

(a) Lomprez (b) Lomprez
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Figure 3.1 — Production mensuelle de pollen (a) et de nectar (b) sur le site de Lomprez et de pollen (c) et de nectar (d) sur le
site dYchippe. Pour le site d’Ychippe, la production de Brassica napus au mois de mai étant extrémement élevée (110 L de
pollen et 2228 kg de nectar), elle a été retirée des données pour la réalisation des graphiques.

Pour les deux sites, le mois de mai est celui qui apporte la plus grande quantité de ressources
de pollen ainsi que de nectar. L’allure des graphiques indique que I’évolution des ressources
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de pollen et de nectar n’est pas identique. La production est plus réguliére sur le site de
Lomprez pour les mois d’avril, mai et juin et ne baisse que fortement pour les mois de juillet
et ao(t. Sur le site d’Ychippe, les productions sont mal réparties entre les mois. En effet, avec
I'impact des champs de Brassica napus, le mois de mai produit 95 % du pollen et 81 % du
nectar de I’'année pour le site. Pour le reste de la saison, la production mensuelle de pollen
ne dépasse pas 5 L et celle de nectar reste inférieure a 500 kg.

Il N’y a pas de corrélation entre les productions de pollen et de nectar pour les
différents éléments de paysage. La corrélation linéaire de Pearson vaut r = 0,31, mais cette
valeur peut étre fortement influencée par les valeurs extrémes. Nous retrouvons en effet des
valeurs extrémes pour des haies comportant du Salix spp., pour lesquelles la production de
nectar varie entre 1 600 et 2 000 mg/m?.j, et pour lesquelles nous n’avons pas de chiffres pour
le pollen. Une seconde série d’éléments de paysages se distingue et présente une production
de nectar supérieure a 800 mg/m?Z.j. Ces éléments correspondent a des bords de routes qui
contiennent du Lamium album.

Le graphique de corrélation basé sur le rang de Spearman offre une meilleure visibilité car il
est moins affecté par les valeurs extrémes (Figure 3.2).
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Figure 3.2 — Corrélation de Spearman entre la production de pollen et de nectar pour chacun des éléments de paysage
observés a chaque session.

Le coefficient calculé avec cette méthode vaut p = 0,52 lorsque I'on prend en compte
I’ensemble des observations. La corrélation de Spearman est plus grande que la corrélation
linéaire de Pearson, mais il n’y a toujours pas de lien observé entre la production de pollen et
de nectar. Deux blocs peuvent étre distingués sur le graphique, le premier reprend les valeurs
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plus petites que 100, qui correspond a quelques haies, quelques bords de routes et les
champs de colza. Le second bloc regroupe le reste des valeurs.

Nous avons testé comment le coefficient de corrélation varie si I'on sépare les observations

selon différentes variables (Tableau 3.4).

Tableau 3.4 — Rho de Spearman pour chaque (a) biotope et (b) mois, pris indépendamment.

(a) Biotopes Nectar (b) Mois Nectar

Bords de cultures Avril

Pollen 0,62 Pollen 0,66
Bords de routes Mai

Pollen 0,71 Pollen 0,35
Cultures Juin

Pollen 0,59 Pollen 0,49
Haies Juillet

Pollen 0,67 Pollen 0,29
Prairies Aolit

Pollen 0,23 Pollen 0,3

Le coefficient de corrélation est plus grand si I’'on divise les observations selon la catégorie de
biotope, sauf pour les prairies ou le coefficient vaut p= 0,23. En revanche, si I'on calcule le
coefficient pour les données de chaque mois, le coefficient de corrélation est plus petit pour
tous les mois sauf le mois d’avril.

3.3. Importance relative des différents biotopes
3.3.1. Especes florales productrices sur les biotopes

L’identification des espéces caractéristiques d’un biotope pourrait étre envisagée de
différentes maniéres. La spécificité d’une espece pour un certain type de biotope pourrait
étre évaluée sur base de son recouvrement et de sa densité en fleurs sur ce biotope. Le
recouvrement permet de voir si une espéce est vaste sur un biotope. Le travail ici étant basé
sur la disponibilité des ressources, il semble plus judicieux de classer les espéeces selon leur
contribution a la production de pollen et de nectar (Figure 3.3). Afin d’intégrer I'aspect
temporel, il faut également prendre en compte les périodes de floraison des espéces (Tableau
3.5).
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Papaver rhoeas, Ranunculus bulbosus et Matricaria chamomilla peuvent étre associées a la
production de pollen sur les bords de cultures, tandis que Fumaria officinalis produit du
nectar. La couverture de ces espéces sur le biotope est respectivement de 17 %, 2 %, 12 % et
6 % (Annexe 3).

Lamium album est une espéce a rang plus large qui fournit une part conséquente des
ressources sur les bords de cultures et de routes. Les bords de routes présentent une grande
diversité d’especes qui apportent une contribution aux productions, 19 % de la production de
pollen et 8 % du nectar sont en effet assurées par des espéces autres que les sept principales
présentes sur le graphique.

Lamium purpureum semble étre de loin I'espéce la plus productrice sur les cultures, tant pour
la production de pollen que de nectar, elle couvre 15 % du biotope. Veronica persica et
Capsella bursa-pastoris produisent du pollen et du nectar.

Etant donné qu’une grande partie des ressources est fournie par les espéces ligneuses qui la
composent, les haies sont le biotope présentant le plus de similarités entre les deux
ressources en termes de composition. Salix spp. apparait uniquement pour la production de
nectar, ceci est di au fait que la donnée de production de pollen de cette espéce est
manguante (Annexe 2).

Les especes typiques des prairies sont Taraxacum agg. pour la production de nectar, et
Ranunculus spp. pour la production de pollen. Capsella bursa-pastoris et Trifolium repens
produisent les deux ressources. Heracleum sphondylium y apporte une meilleure contribution
a la production sur les prairies extensives. Certaines espéces ont été rencontrées plus
spécifiguement sur des prairies extensives. Cardamine pratensis est présente sur 50 % de la
surface du biotope et Geranium dissectum, Geranium molle et Stellaria graminea entre 25 %
et 40 % (Annexe 3). La contribution de celles-ci a I'apport des ressources n’est cependant pas
majoritaire. Lathyrus pratensis et Ajuga reptans, qui recouvrent respectivement 18 % et 30 %
des prairies extensives, contribuent mieux a I'apport de ressources.
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Tableau 3.5 — Période de floraison des especes les plus productrices pour chaque biotope chaque mois.

BOC

BOR

CuL

HA

Espéce
Lamium purpureum
Taraxacum agg.
Ranunculus bulbosus
Lamium album
Fumaria officinalis
Viola arvensis
Matricaria chamomilla
Myosotis arvensis
Trifolium pratense
Papaver rhoeas
Tripleurospermum inodorum
Achillea millefolium
Medicago sativa
Taraxacum agg.
Lamium purpureum
Lamium album
Anthriscus sylvestris
Matricaria chamomilla
Rubus agg.
Papaver rhoeas
Achillea millefolium
Convolvulus arvensis
Tripleurospermum inodorum
Symphytum officinale
Jacobaea vulgaris
Filipendula ulmaria
Cirsium vulgare
Cirsium arvense
Origanum vulgare
Lythrum salicaria
Cardamine hirsuta
Taraxacum agg.
Lamium purpureum
Stellaria media (bio)
Veronica persica
Capsella bursa-pastoris
Ranunculus acris
Matricaria chamomilla
Geranium pyrenaicum
Prunus spinosa
Prunus avium
Ficaria verna
Salix spp.
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Crataegus monogyna
Glechoma hederacea
Anthriscus sylvestris
Lamium album

Galium aparine

Rosa canina

Sambucus nigra
Hypericum perforatum
Rubus agg.

Geranium robertianum
Aethusa cynapium
Cirsium arvense
Taraxacum agg.
Cardamine pratensis
Lamium purpureum
Ranunculus bulbosus
Bellis perennis

Caltha palustris
Capsella bursa-pastoris
Ranunculus acris
Ajuga reptans

Cirsium palustre
Lathyrus pratensis
Leucanthemum vulgare
Heracleum sphondylium
Trifolium repens
Malva moschata
Trifolium pratense
Lotus pedunculatus
Cirsium arvense
Cirsium vulgare

PRA

Chaque biotope possede au moins un enchainement de floraisons sur I'année avec les
especes qui le composent. Si I'on prend les especes les plus productrices de chaque mois,
elles ne font pas toutes partie des espéces productrices principales sur le biotope pour la
saison. De nouvelles espéces, qui apportent une contribution spécifique pour des mois de
productions plus faibles, peuvent alors étre identifiées. Leur période de floraison se situe
généralement en fin de saison.

Des especes a considérer pour les bords de cultures sont Tripleurospermum inodorum,
Achillea millefolium et Medicago sativa. Convolvulus arvensis, Jacobaea vulgaris, Origanum
vulgare et Lythrum salicaria sont présentes sur les bords de routes. Dans les haies, certaines
herbacées sont en fleurs durant des périodes ou les ligneux ne le sont pas. Parmi les espéces
observées plusieurs fois, Galium aparine produit au mois de juin et Geranium robertianum au
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mois de juillet et d’ao(t. Pour les prairies, Leucanthemum vulgare, Malva moschata, Lotus
pedunculatus, Cirsium vulgare et C. arvense apportent des ressources dans le paysage entre
juin et aodt.

3.3.2. Contribution des biotopes a la production totale

Nous pouvons observer une variabilité dans les biotopes qui fournissent les ressources
pour chaque période de I'année (Figure 3.4 pour le pollen et Figure 3.5 pour le nectar).
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Figure 3.4 — Contribution de chaque biotope a la production totale mensuelle de pollen pour les deux sites.
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Figure 3.5 - Contribution de chaque biotope a la production totale mensuelle de nectar pour les deux sites.

Au mois d’avril, les haies ont produit 77 % du pollen a Lomprez et 56 % a Ychippe. La culture
est le second biotope le plus productif et contribue pour respectivement 13 % et 15 % de la
production a Lomprez et Ychippe. Si I’'on ne prend pas en compte 'influence des champs de
colza, le biotope qui contribue le plus a I'apport de pollen pour les mois de mai, juin, juillet et
ao(t est la prairie. En ce qui concerne le nectar, les prairies dominent pour la production de
toute la saison.

Au mois de juin, les prairies extensives dominent pour la quantité totale de pollen et de
nectar, malgré le fait que la superficie soit trois fois inférieure a celle des prairies intensives.
Cette constatation n’est plus valable pour le mois de juillet et d’ao(t.

Les haies produisent 6 % du pollen a Lomprez et 16 % a Ychippe au mois de juin, mais
seulement 2 % et 6 % du nectar sur les deux sites, respectivement.

Pour le mois de juillet, bien qu’étant largement inférieure a celle des prairies, la contribution
des bords de routes se distingue sur les deux sites et celle des bords de cultures sur le site
d’Ychippe pour le pollen.

39



En aolt, les biotopes qui apportent des ressources, outre les prairies, sont les champs de
luzerne. lls comptent pour 21 % de la production de pollen et sur le site de Lomprez. A Ychippe
la description trouvée pour la parcelle productive est « autres fourrages » et avait donc été
encodée en culture. Cette culture est en fait de la luzerne, d’ou I'importance du biotope pour
la production de ce mois-la. La contribution de la luzerne est bien plus faible pour le nectar (6

% a Lomprez).
3.3.3. Densités de productions des biotopes

La contribution des biotopes a la production totale de ressources a fait ressortir des
biotopes présentant des grandes surfaces spécifiques, tels que les prairies. Des biotopes tels
gue les bords de routes ou de cultures, présentant des petites superficies ne sont pas mis en
avant. Afin d’analyser I'importance que peuvent avoir ces biotopes minoritaires, la
productivité des biotopes a été mesurée par unité de surface.
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Figure 3.6 — Distribution des données sur les différents biotopes sur base des logarithmes des productions de la saison pour

(a) le pollen et (b) le nectar.

La plupart des biotopes présentent de grandes dispersions dans les productions
annuelles par unité de surface pour les différents éléments de paysage qui les composent
(Figure 3.6). Les tests de Shapiro-Wilk indiquent que les distributions ne suivent une loi
normale pour aucun des biotopes (p<0.05). Les champs de colza et de luzerne étant productifs
presque uniguement durant la période de floraison de la culture, les différentes parcelles avec
la méme culture ont une production tres similaire. La faible répartition obtenue pour les

cultures biologiques est due a la taille de I’échantillon. Celui-ci est en effet tres faible (2
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parcelles observées), les résultats obtenus ont donc une faible puissance. Tous les autres
biotopes montrent une distribution fortement dispersée, tant pour le pollen que pour le
nectar.

Les tests de Shapiro-Wilk indiquent que la presque totalité des biotopes ne suit pas une loi
normale non plus pour les productions mensuelles (p<0,05). Des boites a moustaches ont
donc été utilisés pour rendre compte de la dispersion des productions des biotopes pour
chaque période de la saison (Figure 3.7). Les moyennes et les médianes des productions
mensuelles pour le pollen et le nectar sont reprises dans I’Annexe 4.
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La dispersion des données est grande de maniere générale. Les faibles dispersions observées
a certaines périodes pour certains biotopes tels que les cultures biologiques, les bords de
cultures et les prairies extensives viennent de la petite quantité de données plutot que d’une
homogénéité de la production.

Les graphiques de rendement de nectar pour les trois premiers mois (avril — juin) different
légérement de ceux réalisées par A. Langlois pour les mémes mois (Langlois 2019). Ceci est
dd aux différences de méthodologies dans le traitement des données. Les observations
principales restent cependant similaires et les regroupements de biotopes réalisés dans le
cadre de ce travail (haies — lisieres et prairies — patures) n’ont pas d’'impact sur les
constatations tirées pour ces biotopes. Une grande hétérogénéité est observée pour le mois
d’avril pour la production de nectar. En mai, le colza ressort fortement et les bords de routes
commencent a se démarquer. Enfin, en juin les prairies extensives ont une meilleure

production que les prairies intensives.

Pour mesurer les densités de production des biotopes, nous avons préféré utiliser les
productions mensuelles pondérées par la superficie totale du biotope. Ceci a été réalisé pour
le pollen (Figure 3.8) et le nectar (Figure 3.9).
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Figure 3.8 — Panel Chart des productivités surfaciques des biotopes au cours de la saison pour le pollen [mL/ha].
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Figure 3.9 — Panel Chart des productivités surfaciques des biotopes au cours de la saison pour le nectar [g/ha.j].

Une grande variabilité est observée, tant pour le pollen que pour le nectar. La productivité
moyenne des haies en avril est de 2 187 mL/ha de pollen et de 4 165 g/ha de nectar. En mai,
la productivité des champs de colza est de 9 517 mL/ha de pollen et de 6 201 g/ha de nectar.
Ce sont cependant des productivités tres ponctuelles dans le temps et elles ne permettent
pas d’assurer une régularité dans la production des ressources au long de I'année. En effet, la
production des haies est proche de zéro en ao(t tandis que celle des champs de colza est
nulle en juillet et en ao(t. Le biotope présentant la production minimale la plus élevée tout
au long de I'année est celui des bords de routes (Pollen : mingor = 19 mL/ha ; Nectar : mingor
= 47 g/ha.j). Les prairies gardent également une production plus constante par rapport aux
autres biotopes (Pollen : minpra = 5 mL/ha et maxpra = 199 mL/ha ; Nectar : minpra = 31 g/ha.]
et maxpra = 341 g/ha.j).

En avril, ce sont les cultures biologiques qui ont la densité de production la plus élevée aprées
les haies. Les cultures biologiques se démarquent avec une production de 111 mL/ha de
pollen et 278 g/ha.j de nectar, soit plus de cinq fois celle des cultures conventionnelles pour
cette période. Par ailleurs, les parcelles de luzerne présentent des adventices en avril et en
mai, qui leurs conférent une densité de production non négligeable.

Les haies gardent une productivité élevée de pollen et de nectar au cours des mois de mai et
de pollen au mois de juin (277 mL/ha). Pour les mois de mai et de juin, les productions de
pollen a I’hectare des prairies intensives sont respectivement de 80 mL/ha et de 34 mL/ha
tandis que celle des prairies extensives est largement supérieure avec une production de
pollen de 208 mL/ha et 271 mL/ha. Les bords de cultures se démarquent pour les mois de mai
ajuillet, et apportent proportionnellement plus de pollen que de nectar.
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En juillet, les bords de routes sont de loin le biotope le plus productif avec une production de
251 mL/ha de pollen et 199 g/ha.j de nectar.

En ao(t, les biotopes les plus productifs sont la luzerne, qui produit 63 mL/ha de pollen, et les
bords de routes, qui produisent 89 g/ha.j de nectar. L'impact de la luzerne sur la production
des ressources est nettement moins marqué que celui du colza.

3.4. Synthese des productions de pollen et de nectar
3.4.1. Evolution de la production de pollen

Des cartes ont été réalisées pour représenter la production de pollen sur le site de
Lomprez (Figure 3.10) et d’Ychippe (Figure 3.11).
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Figure 3.10 — Evolution spatio-temporelle de la production de pollen sur le site de Lomprez.
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Tout au long de la saison, la surface productive semble former un noyau au centre de
la zone d’étude (Figure 3.10). Pour les derniers mois de la saison, cette zone se rétracte et |a
majorité de la production est fournie par une petite zone. Une comparaison avec la carte
d’occupation du sol (Figure 2.3) indique que ces parcelles correspondent majoritairement aux
prairies qui composent le coeur du site de Lomprez.

La production en avril est de 10,3 L. Celle-ci est assurée en majeure partie par Prunus
spinosa et P. avium, qui ont produit 77 % du pollen. Ces espéces étant présentes
majoritairement dans les haies, la production de pollen est fortement concentrée en ces
points. Les ressources produites sur les éléments polygonaux viennent principalement de
Lamium purpureum (14 % du pollen), observée sur tous types de biotopes, de Veronica
persica (5 %), observée en cultures, et de Bellis perennis (2 %), observée en prairies.

Au mois de mai, la production de 18,1 L est étalée sur toute la superficie du site. Ranunculus
acris, Capsella bursa-pastoris et Caltha palustris assurent 60 % de la production de pollen.
Caltha palustris a été observée uniquement en prairies extensives humides tandis que
Ranunculus acris et Capsella bursa-pastoris ont été observées sur différents biotopes.

La production totale au mois de juin est de 14,8 L. Les parcelles qui continuent a produire sont
principalement celles qui ont la production la plus importante en mai. La moitié du pollen a
été produit par Heracleum sphondylium, qui est de loin I'espéce la plus productrice. La
comparaison avec la carte d’occupation du sol sur le site de Lomprez (Figure 2.3) indique que
la zone de production se concentre sur les prairies extensives du paysage.

Au mois de juillet, la production chute a 3,3 L. Trifolium repens et Trifolium pratense ont
produit 82 % du pollen. Ces espéces ont été observées principalement en prairies.

En aodt, la production n’est plus que d’un litre. La floraison de Lotus pedunculatus (44 % du
pollen) et de Malva moschata (23 % du pollen) en prairies assure la plus grande partie de la
production. Par ailleurs, les deux champs de Medicago sativa ont produit a eux seuls 21 % du
pollen.

Peu d’arbres isolés sont présents sur le site de Lomprez, seulement deux Prunus
spinosa et un Salix sp. ont été observés en fleurs au mois d’avril. Ce méme saule, un Prunus
spinosa et deux individus de Viburnum lantana ont été comptabilisés en mai. Cing individus
de Crataegus monogyna ainsi qu’un certain nombre d’arbustes de Rosa canina étaient fleuris
en juin. Quant a la contribution a la production totale, celle des arbres isolés est négligeable
étant donné le peu d’individus recensés. La production des arbres isolés est |la plus importante
en avril, chute en mai et remonte légérement en juin grace a la présence de Rosa canina.
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Figure 3.11 — Evolution spatio-temporelle de la production de pollen sur le site d'Ychippe.
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Sur le site d’Ychippe, les parcelles les plus productives pour le pollen restent
généralement les mémes pour les trois premiers mois de la saison et ont leur pic de
production en mai (Figure 3.11). En comparant avec la carte de I'occupation du sol pour le
site d’Ychippe (Figure 2.3), ces parcelles correspondent aux prairies. La zone étant composée
en grande partie par des cultures, les prairies sont plus éparpillées que sur le site de Lomprez.

Le volume de pollen produit au mois d’avril est de 4,4 L. Tout comme a Lomprez, la
production est assurée en majeure partie par Prunus avium et P. spinosa, qui ont produit 62
% du pollen. Ces especes se trouvent dans les haies. Trois champs ont une production qui se
situe entre 6 et 10 uL/m?. Cette production est due a la présence de Lamium purpureum,
espéce qui a produit 17 % du pollen du site. La production semble assez homogéne sur les
prairies, la plupart se situant dans une tranche de production de 0,6 a 1 pL/m?, et est
principalement due a la présence de Bellis perennis, qui a produit 8 % du pollen. Cardamine
hirsuta est présente en grande densité (232,5 UF/m?) sur une partie des prairies, mais
I’'absence de donnée sur sa production de pollen ne permet pas d’analyser sa contribution
(Annexe 2).

L’explosion de la production au mois de mai, qui monte a 153,1 L, est due a la floraison des
guatre champs de Brassica napus, qui ont produit 72 % du pollen. Pour sa part, Ranunculus
bulbosus a produit 20 % du pollen et a été rencontrée sur des prairies. La carte indique une
production importante sur les bords de routes, celle-ci est due a la présence d’une grande
diversité d’especes. Un total de 28 especes a été observé sur le biotope ce mois-la.

En juin, le volume de pollen chute a 2,8 L. Papaver rhoeas contribue pour 27 % de la
production, Rubus agg. pour 19 % et Matricaria chamomilla pour 18 %. Pour ce mois encore,
ce sont les biotopes linéaires qui présentent la plus grande densité de production. Papaver
rhoeas et Matricaria chamomilla ont été observés en bords de routes et de cultures, tandis
qgue Rubus agg. a été observé sur des bords de routes et dans les haies.

La production en juillet est de 0,9 L, dont 53 % est produit par Trifolium repens et 16 % par
Matricaria chamomilla. A nouveau, ce sont les biotopes linéaires qui sont mis en avant sur la
carte.

En ao(t le volume descend a 0,71 L. Trifolium pratense et T. repens ont produit 58 % du
volume de pollen et Heracleum sphondylium en a produit 21 %.

En avril, cing individus isolés de Prunus spinosa ou P. avium ont été observés en fleurs.
IIs sont tous localisés sur la méme zone et pourraient étre associés a une haie. En mai, deux
individus de Crataegus monogyna étaient fleuris sur une parcelle de culture peu productrice.
En juin, les arbustes de Rosa canina ont tous été considérés comme des haies car ils avaient
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une grande proximité, parmi les individus isolés il n’y a donc que deux individus de Sambucus
nigra. A nouveau, hormis les Prunus spp. du mois d’avril qui ont une production similaire a
celle des haies (0,5 L), le nombre d’individus isolés ne permet pas une contribution

significative a la production totale de pollen.
3.4.2. Evolution de la production de nectar

Des cartes ont également été réalisées pour représenter la production de nectar sur
le site de Lomprez (Figure 3.12) et d’Ychippe (Figure 3.13).
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Figure 3.12 — Evolution spatio-temporelle de la production de nectar sur le site de Lomprez.
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Tout comme pour la production de pollen, la production de nectar fluctue au cours de
la saison sur le site de Lomprez (Figure 3.12). Pour le mois d’avril, elle est de 1 673 kg et est
assurée a 56 % par Taraxacum agg., une espece observée dans les prairies. Des lisieres de
Salix spp. sont responsables de 22 % de la production, tandis que les Prunus spinosa et P.
avium dans les haies ont produit 12 %. Lamium purpureum, qui est observé sur divers
biotopes, contribue a I'apport de ressources et a produit 8 % du nectar.

Au mois de mai la production monte a 2 486 kg de nectar sur le site. Durant ce mois,
Taraxacum agg. est en fleurs. Cette espece est a elle seule responsable de 89 % de la
production et est de loin I'espece la plus influente. De maniére nettement plus réduite,
Capsella bursa-pastoris et Ajuga reptans ont produit chacune 3 %.

En juin la production chute a 709 kg. Heracleum sphondylium a produit 47 % du nectar.
L'espece a été observée sur différents biotopes tels que des bords de routes, des haies et des
prairies. Trifolium repens a produit 13 % du nectar et a été observée sur les mémes biotopes.
Lathyrus pratensis et Cirsium vulgare, qui ont produit 11 % et 9 %, sont des espéces qui ont
été observées presque exclusivement en prairies extensives. Elles font partie des especes les
plus productrices pour le mois.

La production du mois de juillet est de 326 kg. Ce sont Trifolium repens (53 % du nectar) et
Trifolium pratense (22 % du nectar) qui fournissent le plus gros apport nectarifére. Ces
espéces sont principalement présentes en prairies. Cirsium arvense a produit 19 % du nectar
et est observé sur plusieurs biotopes, tels que des prairies, des bords de routes et des haies.

En ao(t la production n’est plus que de 84 kg et est assurée a 74 % par Cirsium arvense et C.
vulgare. Trifolium repens et T. pratense assurent a eux deux 17 % de la production de nectar.
Ces especes ont été observées sur des bords de routes et en prairies. Comme le montre la
carte, les champs de Medicago sativa ressortent, ils ont produit 6 % du nectar.

Les observations générales pour les arbres isolés sont les mémes pour le nectar que
pour le pollen. Une petite différence peut cependant étre observée car la production est plus
importante en mai (44 g) qu’en juin (1 g). Cela s’explique par le fait que Salix spp. (9620
ug/UF), observé en mai, est un plus grand producteur de nectar comparé a Rosa canina (17
ug/UF) qui est observé en juin.
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Figure 3.13 — Evolution spatio-temporelle de la production de nectar sur le site d'Ychippe.



Un total de 464 kg de nectar a été produit au mois d’avril sur le site d’Ychippe, dont 68
% est assuré par Taraxacum agg. (Figure 3.13). Lamium purpureum a produit 16 % du nectar,
Prunus avium et P. spinosa ont produit ensemble 8 %.

En mai, la production explose et monte a 3 471 kg avec la floraison de Brassica napus dans les
champs. Ces quatre champs sont ensemble responsables de la production de 64 % du nectar.
Taraxacum agg. reste bien présente et a produit 28 % du nectar. Viennent ensuite Lamium
album et Capsella bursa-pastoris avec une contribution de 3 % pour chacune d’entre elles.
Taraxacum agg. a été observé sur plusieurs biotopes tandis que Lamium album est présente
sur les bords de routes et de cultures, d’ou leur mise en évidence sur la carte. Capsella bursa-
pastoris est présente majoritairement en prairies.

La production au mois de juin chute a 120 kg. L’espéce la plus productrice est Cirsium palustre
(50 % du nectar), qui n’a été observée que dans deux prairies. Trifolium repens assure un autre
15 % de la production nectarifere et est présent sur les bords de routes et en prairies. Enfin,
Heracleum sphondylium, observée sur des bords de routes, a produit 11 % du nectar.

Au mois de juillet, la production descend encore plus bas, elle est de 37 kg. Trifolium repens
est responsable de 85 % de la production nectarifére et a été observé en prairies et sur les
bords de routes. En observant la carte, c’est le seul mois pendant lequel la bande aménagée
est productive, elle contient en effet de la luzerne (Medicago sativa) et a produit 5 % du
nectar.

La production remonte a 188 kg de nectar au mois d’ao(t et est plus élevée que celle de juin
et juillet. Cette production est assurée par une grande densité de Trifolium pratense sur
certaines prairies, qui a produit 50 % du nectar. Cirsium arvense et C. vulgare ont assuré
ensemble 41 % de la production totale du mois.

Les constatations tirées pour la production de nectar des espéces ligneuses sont
similaires a celles pour le pollen.
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4. Discussion

4.1. Ressources florales des milieux agricoles
4.1.1. Phénologie des ressources florales

Les résultats montrent que les différents biotopes se succedent dans le temps pour la
production des ressources florales. En effet, les périodes de floraison varient, ce qui est
possible grace aux différences dans leurs compositions florales. Ainsi, les haies dominent en
début de saison et les prairies apportent la majorité des ressources en milieu et fin de saison,
ce qui confirme que ce sont deux habitats vitaux dans les paysages agricoles (Fitzpatrick et al.
2007; Stanley et Stout 2013; Carrié 2016).

Par ailleurs, les terres cultivées apportent des pics de production en milieu (colza) et en fin de
saison (luzerne et tréfle), offrant une abondance de ressources. Les biotopes minoritaires
herbacés tels que les bords de routes, les bords de cultures et la strate herbacée des haies
permettent d’assurer un socle de production tout au long de I'année. Malgré leurs petites
superficies, les haies, les bords de routes et les bords de cultures ont le meilleur potentiel de
production par unité de surface, ceci confirme des études antérieures (Hanley et Wilkins 2014;
Séderman et al. 2018).

4.1.2. Différentes especes pour la production des ressources

Les cing espéces les plus productrices par unité florale pour le pollen (Papaver rhoeas,
Ranunculus bulbosus, Rosa canina, Malva moschata et Caltha palustris) sont toutes
différentes des cing espéces les plus productrices pour le nectar (Cirsium palustre, Cirsium
vulgare, Cirsium arvense, Salix spp. et Taraxacum agg.). Le coefficient de corrélation mesuré
entre les productions de pollen et de nectar est en effet faible a I'échelle du paysage (p =0,52),
celaindique qu’une ressource ne peut pas expliquer I'autre. Nous savons que les pollinisateurs
ont besoin des deux ressources pour leur survie et développement. Le besoin en pollen des
abeilles solitaires, par exemple, est trés élevé et peut aller jusqu’a 99 pL pour une cellule de
couvain (Miiller et al. 2006). Il est donc nécessaire d’étudier indépendamment la production
de pollen et de nectar pour déterminer les espéces florales idéales pour le maintien de la
biodiversité. L'identification des différentes espéces pour chacune des ressources a déja été
étudiée pour les prairies (Hicks et al. 2016).

Nous avons constaté que le coefficient de corrélation augmente lorsque I'on divise les
observations selon les biotopes, le coefficient le plus élevé étant pour les bords de routes (p
= 0,71). Cela s’explique sans doute par la plus grande densité d’une espece lorsque les
échantillons sont plus petits. Le coefficient de corrélation reste cependant trop faible que pour
pouvoir supposer un lien entre les ressources.
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Si 'on compare les productions totales de pollen et de nectar pour chaque site (Figure 3.1),
I’évolution dans le temps de la disponibilité des deux ressources n’est pas identique. Cette
différence s’explique principalement par le fait que les espéces florales ne produisent pas des
quantités équivalentes de ressources, et peuvent en produire une seule, parfois en grande
quantité, au détriment de I'autre. Cependant, d’autres facteurs ont sans doute aussi contribué
a cette différence comme le manque de données disponibles concernant la production de
I'une ou I'autre ressource pour certaines especes (Annexe 2).

4.1.3. Contribution des éléments planaires

En avril, en mai et parfois en aodt, les parcelles cultivées présentent des adventices.
Les especes principales observées sont Lamium purpureum, Veronica persica et Capsella
bursa-pastoris tant pour le nectar que pour le pollen, Geranium pyrenaicum [0,4 uL/UF] et
Ranunculus acris [1 pL/UF] plus spécifiquement pour le pollen, et Cardamine hirsuta [5
ug/UF.j] et Stellaria media [7 ug/UF.j], quant a elles, pour le nectar. La plupart de celles-ci sont
des espéces fréquemment rencontrées en cultures (Lososova et al. 2009; Jacquemart et al.
2018). En ce qui concerne Ranunculus acris, elle est plutot typique des prairies, et Geranium
pyrenaicum, bien que trouvée sur des sites rudéralisés, n’est pas considérée comme une
espéce de culture (Lososova et al. 2009). Il est possible que ces deux résultats soient dus a des
erreurs d’identification. Stellaria media a été observée uniquement en culture biologique,
mais il s’agit d’'une adventice commune en terre agricole qui aurait également pu étre
rencontrée en parcelle d’agriculture intensive (Lososovd et al. 2009). Parmi les espéces
messicoles emblématiques en Wallonie, qui sont Centaurea cyanus, Papaver rhoeas et
Glebionis segetum (Legast, Mahy, et Bodson 2008), seule Papaver rhoeas a été observée,
c’était sur une parcelle en culture biologique et I'espéce a produit 13 pL/m? de pollen.

Les parcelles avec des cultures de céréales, de betteraves et de mais ne sont pas productives
pour le reste de la saison. Les cultures entomophiles apportent, quant a elles, une abondance
de ressources durant leur floraison dont les pollinisateurs peuvent profiter. Nous avons
observé des champs de Brassica napus, de Linum ussitatissimum, de Medicago sativa et de
Trifolium spp.. Les champs de Brassica napus fleuris produisent 110 L de pollen et 72 kg/j de
nectar en mai. Le colza est une culture nectarifere fortement attractive pour les insectes
pollinisateurs (Le Féon et al. 2010). Les cultures de colza représentent 1,5 % de la Surface
agricole utile (SAU) en Wallonie 4. La culture de lin occupe 1,3 % de la SAU en Wallonie. Le
mangue de données ne permet malheureusement pas d’avoir une information quantitative
sur la production de ressources de cette derniere (Annexe 2). Les champs de Medicago sativa
ont produit ensemble 230 mL de pollen et 160 g/j de nectar en ao(t. Une petite prairie de 0,4

14 « Chiffres clés ». s. d. Filagri (blog). Consulté le 23 juillet 2020. https://filagri.be/grandes-cultures/chiffres-cles-
grandes-cultures/.
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ha de Trifolium pratense a produit 17 mL de pollen et 170 g/j de nectar. Les cultures
fourrageres représentent 13 % de la SAU. L'impact des champs de luzerne est bien moindre
par rapport a celui des champs de colza. Cela peut s’expliquer par le fait que la luzerne n’est
pas une espéce qui produit beaucoup de ressources (0,06 uL/UF de pollen et 40 pug/j.UF de
nectar).

En prairies, tous types confondus (de fauche ou paturée), les espéces principales sont
Bellis perennis, qui a été observée toute la saison, Taraxacum agg. (4 884 ug/UF.j) qui produit
du nectar en avril et en mai, Ranunculus acris (1,23 uL/UF) qui apporte du pollen en mai et en
juin. Capsella bursa-pastoris et Trifolium repens assurent pour leurs parts un apport des deux
ressources pour les mois de mai a ao(t. La couverture de toutes ces especes sur le biotope va
de 21 % pour Ranunculus acris a 57 % pour Trifolium repens (Annexe 3). En fin de saison les
espéces rencontrées varient plus fortement en fonction des prairies, et les couvertures sont
beaucoup plus faibles (< 10 %). On y retrouve Leucanthemum vulgare, Malva moschata et
Cirsium vulgare. Toutes ces especes sont communément rencontrées en prairies et pelouses
(Hicks et al. 2016; Jacquemart et al. 2018).

Au niveau des prairies extensives, une différence de composition a été observée selon
le taux d’humidité du milieu. Les espéces rencontrées qui se sont avérées productives en
prairies extensives sontles suivantes : Heracleum sphondylium, Caltha palustris, Ajuga
reptans, Lathyrus pratensis, Lotus pedunculatus et Cirsium palustre. Certaines d’entre elles,
Heracleum sphondylium, Ajuga reptans et Lathyrus pratensis, sont communes en praires
(Mainz 1996; Listl, Poschlod, et Reisch 2018). Caltha palustris, Lotus pedunculatus et Cirsium
palustre ont quant a elles été rencontrées spécifiquement en prairies humides. Il s’agit en
effet d’especes typiques de ces milieux (Hajek et al. 2008; Jacquemart et al. 2018).

Dans ce travail, les parcelles paturées ont été regroupées avec les prairies pour les analyses,
car les prairies ne sont pas paturées sur l'entiereté de la saison. Les biotopes avaient
cependant été distingués lors des sorties sur le terrain. Certaines especes ont été rencontrées
principalement en patures. Il s’agit de Cirsium arvense, Cirsium vulgare et des espéces
pérennes telles que Taraxacum agg. ou Leontodon autumnalis. Lesquelles sont en effet
typiques des prairies paturées (Hauteclair 2010). Différents éléments liés a I'activité de
paturage, tels que les dents de I'animal, le piétinement, ou encore les déjections, expliquent

le développement de ce type d’especes.
4.1.4. Contribution des éléments linéaires

Des especes appartenant a trois strates de végétation ont été observées dans les haies,
ce qui rejoint la description classique des haies (Soltner 1987). Parmi les espéces arborées,
Salix spp., Prunus spinosa et P. avium apportent la majorité des ressources en avril, Salix spp.
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produisant beaucoup de nectar (22 % de la production nectarifere du mois). Crataegus
monogyna est quant a lui productif au mois de mai pour le pollen et le nectar. Enfin, les haies
arbustives composées de Rosa canina et Sambucus nigra produisent du pollen et du nectar en
juin. Crataegus monogyna et Prunus spinosa sont tres fréquentes dans les haies, c’est
notamment le cas en Angleterre, ou ces espéces dominent deux tiers des haies (French et
Cummins 2001). Rosa canina et Sambucus nigra y sont rencontrées également. Salix spp. sont
des espéces tres prolifiques en nectar qui peuvent produire jusque 1000 chatons en moyenne
par m3 et donc une production de 3,5 T de sucres par hectare par an (Fraselle 2018; de Roissart
2019).

La strate herbacée des haies permet d’assurer une production minimale lorsque les espéces
ligneuses ne sont pas fleuries. Les espéeces qui présentent les plus grands recouvrements sont
Rubus agg. (17 %), Geranium pyrenaicum (11 %) et Galium aparine (10 %), et les espéces qui
apportent la meilleure contribution a la production de ressources sont Rubus agg. et
Glechoma hederacea, ainsi qu’Anthriscus sylvestris (0,04 uL/UF) pour le pollen et Lamium
album (1044 pg/UF.j) pour le nectar. Des grandes espéces herbacées telles qu’Anthriscus
sylvestris sont communes en bordures de haies, et des espéces compétitrices telles que
Galium aparine sont fréquentes dans des sols qui ont subi une gestion intensive (French et
Cummins 2001). Cette derniére se développe dans des sols humides riches en nitrogénes (K.
Taylor 2001). Elle peut étre rencontrée dans des zones eutrophiées avec Alnus glutinosa ou
dans des broussailles avec Crataegus monogyna et Rubus agg.. En Europe, Glechoma
hederacea est une espéece qui se développe sur des biotopes ombragés tels que des haies
(Hutchings et Price 1999).

Le biotope le plus constant dans la production sur la saison est celui des bords de
routes. Une production minimale de 19 mL/ha de pollen et 47 g/ha de nectar est assurée tout
au long de I'année. Ceci est d( au fait que les bords de routes présentent la plus grande
richesse en especes florales, avec 130 especes observées au total, et pouvant allant jusqu’a
36 especes observées sur un élément de paysage. Lamium album est a la fois I'espece la plus
rencontrée (couvre 45 % de la surface) et la plus productrice en pollen et nectar. Matricaria
chamomilla et Anthriscus sylvestris sont fréquentes également et contribuent plutét a la
production de pollen. Filipendula ulmaria (0,15 uL/UF) produit du pollen également.
Taraxacum agg. (4 884 ug/UF.j), Cirsium arvense (8 643 ug/UF.j), Tripleurospermum inodorum
(1407 pug/UF.j) et Symphytum officinale (1 969 ug/UF) sont des grandes productrices de nectar
(Baude et al. 2016). En juillet et en ao(t, les espéces en fleurs sont Achillea millefolium,
Convolvulus arvensis, Origanum vulgare et Jacobaea vulgaris. La diversité des bords de routes
reste appréciable jusqu’au mois d’ao(it, avec 40 espéeces recensées. Cette observation
s’accorde avec une étude antérieure, qui a également constaté une grande diversité florale
sur les bords de routes (Cole et al. 2017). Les especes observées sont en grande partie des

Astéracées, une famille tres commune des bords de routes (Wrzesien et Denisow 2016). Les
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Astéracées, bien que présentant un acces facile aux ressources florales, ne sont
malheureusement pas appréciées par tous les insectes pollinisateurs, notamment les Bombus,
pour leur pollen (Vanderplanck et al. 2020). Une composition chimique particuliere rend la
ressource impropre a la consommation. Le milieu environnant les bords de routes peut avoir
un impact sur leur richesse. Celle-ci sera plus élevée si la parcelle adjacente est une prairie ou
une forét plutét qu’une terre arable (Cousins 2006).

La totalité des espéces observées sur les bords de cultures a également été observés
sur les bords de routes, mais la diversité des especes est quatre fois inférieure sur les bords
de cultures. Papaver rhoeas qui est I'espece la plus vaste avec une couverture de 17 % est
aussi la principale productrice de pollen (13 uL/UF). Lamium album produit du nectar en mai
et Matricaria chamomilla produit les deux. Ranunculus bulbosus (7 uL/UF) produit du pollen
et Fumaria officinalis (22 pug/UF.j) et Taraxacum agg. du nectar. Ces cing espéces ont été
observées sur moins de 10 % de la surface des bords de cultures. En fin de saison,
Tripleurospermum inodorum, Achillea millefolium et Medicago sativa produisent la majorité
des ressources. Papaver rhoeas est une espéce caractéristique des cultures pour son pollen,
et Matricaria chamomilla est commune également (Brun et al. 2007). La présence de
Ranunculus bulbosus en terre arable est possible lorsque I'espéce est présente dans des
prairies environnantes (Barling 1955).

Etant soumis a moins de perturbations mécaniques, les bords de cultures devraient comporter
des espéces plus grandes et vivaces telles que Epilobium angustifolium ou encore Filipendula
ulmaria sur des zones plus humides (Hovd 2005; Mehdiyeva 2017). Dans notre cas, certaines
especes telles que Epilobium hirsutum, Crepis biennis ou Filipendula ulmaria ont été observées
tant sur les bords de routes que sur les bords de cultures, et Fumaria officinalis a été observé
sur des bords de cultures alors qu’elle est plutot associée aux bords de routes (Hovd 2005).
Ces différences pourraient étre dues a un manque de rigueur dans la définition de ces deux
biotopes. Un espace situé entre une route et une culture pourrait en effet étre classé dans les
deux catégories de biotopes. Ceci peut amener une confusion dans les résultats et démontre
la nécessité d’une définition claire et précise des différents biotopes. Etant donné que les
bords de routes et de cultures présentent des similarités, il pourrait étre tentant de les
regrouper en un seul type de biotope. La grande différence observée au niveau de la diversité
des espéces montre cependant que ces deux biotopes ne sont pas tout a fait assimilables.

Les bords de cultures présentent un faible nombre d’espéeces (deux especes en moyenne). De
plus, ces especes different d’un bord de culture a I'autre. Ceci explique donc leur composition
florale tres hétérogene. Différents facteurs peuvent étre a l'origine de cette hétérogénéité
(Fried, Villers, et Porcher 2018). D’une part, au niveau du biotope, la taille et les conditions de
gestion ont une influence sur la végétation, et d’autre part, une bordure de culture est
influencée par la parcelle adjacente. L'intensité de la culture ainsi que le type de culture
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peuvent avoir un impact sur la diversité et la densité florale. Hovd (2005) a, par exemple,
constaté que la diversité florale la moins riche est observée en bordures de cultures

céréalieres.
4.2. Impact du paysage sur la disponibilité des ressources
4.2.1. Proportion des biotopes

La quantité totale annuelle de pollen offerte par les deux paysages au cours de la saison
est plus élevée sur le site d’Ychippe (160 L sur les 275 ha), mais elle descend a 50 L si on retire
la production de colza. Cette production de 50 L équivaut a la quantité de pollen disponible
sur les 260 ha du site de Lomprez annuellement. Bien qu’il ne semble pas y avoir d’influence
significative du type de paysage sur la production totale annuelle de pollen, une différence est
néanmoins observée dans la distribution de la production en fonction des mois de la saison.
La production sur le site de Lomprez a une tendance plus constante et reste entre 10 et 20 L
pour les trois premiers mois de la saison (avril a juin). A Ychippe, la production du mois de mai
représente 95 % du pollen de I'année, conséquence du pic de floraison du colza. Nos résultats
suggerent donc que la complexité du paysage a une influence sur la disponibilité temporelle
des ressources. En effet, la complexité permet une production plus constante et réguliere. En
ce qui concerne le nectar, la production totale annuelle est équivalente sur les deux sites
étudiés (~ 5000 kg). Elle est cependant plus de deux fois supérieure sur le site de Lomprez par
rapport a Ychippe si nous ne tenons pas compte du colza sur ce dernier.

Le lien entre la production de pollen et de nectar et la complexité d’'un paysage n’est que tres
peu étudié. Certaines études ont cependant montré que les paysages plus complexes
supportent des communautés d’insectes pollinisateurs plus abondantes et plus diversifiées
(Bukovinszky 2017). Les pollinisateurs étant dépendants des ressources florales, et
inversement, il serait logique et cohérent que I'un et I'autre soient liés.

La proportion des différents biotopes au sein du paysage est le parameétre clé
expliquant les résultats obtenus. Pour I'aspect de régularité, la plus grande densité de haies,
44 m/ha pour le paysage le plus complexe (Lomprez), contre 17 m/ha pour le plus simple
(Ychippe), a une influence sur la production de ressources en début de saison. Ceci est d{ a la
grande densité de production de ce biotope (2 000 mL/ha de pollen ; 4 000 g/ha de nectar).
Les prairies étant plus productives que les cultures, un site ayant un ratio prairie/culture plus
élevé présentera un seuil de ressources florales plus important au niveau du paysage sur la

saison.

La différence de production de nectar entre les deux sites peut étre expliquée par les

proportions des différents biotopes également. Les especes produisant le plus de nectar a

I"'unité florale sont Cirsium spp. (~10 000 ug/UF.j), Taraxacum agg. (4 884 ug/UF.j) et Salix spp.
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(9 620 pg/UF.j). Les deux premiéres sont des especes typiques des prairies (Hicks et al. 2016),
un paysage plus herbager aura donc une plus grande superficie pour accueillir ces especes.
Les saules (Salix spp.) composent certaines des nombreuses haies observées sur le site plus
complexe, alors gu’ils sont absents sur 'autre.

4.2.2. Configuration du paysage

La diversité en espéces florales pour chacun des biotopes est plus importante sur le
paysage plus complexe que sur le paysage plus simple (entre deux et 19 espéces
supplémentaires). D’autres parameétres tels que la densité et la couverture des espeéces
observées sont fort variables et ne nous permettent pas de distinguer les deux sites sur ces
criteres. Les effets de la complexité d’un paysage sur la diversité en especes florales ont déja
été démontrés et sont connus (Honnay et al. 2003; Roschewitz et al. 2005; Gabriel, Thies, et
Tscharntke 2005). Certaines études, traitant de 'abondance des pollinisateurs, ont cependant
montré que la diversité d’espéeces florales est un facteur de faible influence comparé a la
densité florale et a la distribution spatiale des fleurs sur une parcelle (Hegland et Totland 2005;
Williams et al. 2015).

Sur le paysage plus simple, de grands espaces composés uniquement de parcelles de cultures
de certains types (céréales, betteraves fourragéres) peuvent constituer de véritables zones
creuses dans la production de ressources florales pour une bonne partie de la saison. La
séparation physique des biotopes productifs est typique dans les paysages agricoles simplifiés
(Timberlake, Vaughan, et Memmott 2019). Le paysage plus complexe présente un noyau de
zones productives au centre du site, qui correspond a un ensemble de prairies adjacentes et
donc une configuration plus connectée. Notre étude confirme qu’un paysage plus complexe
présente une meilleure répartition spatiale des ressources (Tscharntke et al. 2005).

La diversité observée sur le paysage plus complexe peut étre la conséquence de I'impact
positif de la configuration connectée présente sur le paysage. En effet, cette configuration
permet de faciliter la dispersion des graines de pollen entre les différents éléments du paysage
connecté, ce qui favorise le développement d’'une grande diversité d’espéces (Butaye,
Jacquemyn, et Hermy 2001).

Certaines études ont mesuré I'impact du paysage sur les communautés d’insectes
pollinisateurs. L'une d’entre elles, portant sur les papillons, affirme que les caractéristiques
des communautés d’insectes sont influencées par le contexte paysager (Luppi et al. 2018).
Un des facteurs principaux pour la richesse d’espéces des papillons est I'abondance des
sources de nectar. Parmi les habitats jouant un role important dans cette offre de ressources,
nous retrouvons les prairies, la luzerne et les haies. Une autre étude a démontré I'utilisation,
par les abeilles sauvages, de la complémentarité des biotopes dans des paysages agricoles
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(Mandelik et al. 2012). Il a été observé que les habitats visités varient au cours de la saison.
Comme nous I'avons constaté, les deux études corroborent sur le fait qu’un paysage doit étre
composé d’'une mosaique de différents types de biotopes pour proposer une bonne
répartition temporelle et spatiale des ressources.

La configuration des paysages est un parametre clé pour le mouvement des insectes
pollinisateurs, il aurait méme plus d’influence que la proportion des biotopes (Neokosmidis et
al. 2016). Il est difficile d’établir des modeles de configuration idéale d’un paysage favorisant
la diversité d’insectes pollinisateurs. En effet, les espéces d’insectes pollinisateurs répondent
de maniéere différente a la structure du paysage, il est donc important d’examiner I'ensemble
de la communauté des pollinisateurs.

4.3. Gestion des différents biotopes

Chaque biotope a un rble a jouer dans I'approvisionnement de ressources florales.
L'utilisation des différents biotopes par les pollinisateurs est liée aux différences qu'’ils
présentent en termes de ressources (Cole et al. 2017). Chacun de ces biotopes peut étre géré
de maniere a améliorer sa contribution a la production de ressources et ainsi augmenter la
qualité d’'un paysage. Sur base de nos observations et de la littérature, nous avons pu
regrouper quelques informations utiles quant a la maniére de gérer chacun des biotopes.

La valeur d’'un paysage est apportée par son hétérogénéité (Timberlake, Vaughan, et
Memmott 2019). Un point clé est donc de veiller a ce qu’une diversité de biotopes soit
présente a I’échelle locale pour les insectes pollinisateurs. Les paysages plus complexes ayant
déja une grande biodiversité, les mesures appliquées (telles que I'introduction d’un nouveau
biotope ou de pratiques moins intensives) vont y avoir un effet beaucoup moins visible que
sur des paysages simples (Tscharntke et al. 2005; Scheper et al. 2013).

Les cultures pourraient étre divisées en deux catégories. D’une part, les cultures
céréalieres, de betteraves ou de mais qui sont les zones les moins productives, produisant
moins de 3 % des ressources de I'année. Cette production vient de la présence d’adventices
en avril et mai. D’autre part, le colza, la luzerne et le trefle, qui ont quant a elles une grande
densité de production, mais sont trés ponctuelles dans le temps et dans I'espace. Deux
propositions de gestion ont été identifiées pour favoriser la production de ressources sur les
parcelles cultivées.

La premiere serait I'agriculture biologique. Cette pratique a en effet montré des impacts
positifs en début de saison lorsque les adventices se développent sur les parcelles de sol nu.
La densité de production de ressources sur un méme site y est environ deux fois plus élevée
et confirme un effet bénéfique de I'agriculture biologique sur I'abondance des fleurs. Ceci
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appuie les constatations d’autres études (Stoate 2001; Roschewitz et al. 2005; Chamorro,
Masalles, et Sans 2016; Hardman et al. 2016). Quant a la richesse en especes florales, nous
n’avons pas observé de différence nette entre les parcelles biologiques et conventionnelles,
contrairement a ce qui était attendu (Hotze et Elsen 2006; Rotchés-Ribalta et al. 2015). Cela
peut étre di au fait que I’échantillon analysé soit petit. Nous n’avons en effet observé que
deux parcelles en culture biologique.

La seconde proposition serait I'intégration de cultures spécifiques entomophiles en zones de
cultures intensives. Brassica napus, qui a une densité de production de I'ordre de 9 L/ha de
pollen ou de 6 kg/ha de nectar, apporte une plus-value dans le paysage car elle produit des
ressources en masse lors de la fondation des colonies de bourdons (Westphal, Steffan-
Dewenter, et Tscharntke 2003). Les cultures fourrageres de légumineuses telles que Medicago
sativa et Trifolium repens/pratense fleurissent en fin de saison. L’avantage de ces cultures est
qgu’elles permettent de faciliter le butinage aux insectes pollinisateurs lorsque le paysage est
appauvri en ressources, principalement en ao(t (Rundlof et al. 2014). Les cultures de Linum
ussitatissimum pourraient également contribuer a I'apport de ressources. Il s’agit d’'une
espéce visitée par les insectes pollinisateurs, notamment par Apis mellifera et nous supposons
donc qu’elle permettrait d’apporter des ressources valorisables dans le courant du mois de
juin, ou elle a été observée (Taha, Taha, et AL-Kahtani 2019).

Les bords de cultures ne présentent pas une tres grande diversité d’espéces. Ces
espaces sont cependant nombreux. S’ils sont bien gérés, la production de ressources florales
pourrait étre améliorée. Des bords de champs fleuris ont en effet un impact positif dans des
paysages simples (Tscharntke et al. 2005; Feber et al. 2015).

Une mesure de gestion bien connue et efficace pour les bords de cultures est la création d’une
bande fleurie (MC8). Un semis de graines est alors réalisé, comprenant actuellement quatre
graminées vivaces ainsi qu’'un mélange de fleurs sauvages entomophiles appartenant
principalement a la famille des Asteracées (Leucanthemum vulgare, Achillea millefolium,
Centaurea jacea) et des Fabacées (Medicago sativa, Medicago lupulina, Lotus corniculatus,
Trifolium repens) (Le Roi et al. 2010; Ouvrard, Transon, et Jacquemart 2018). D’autres espéces
semées sont Daucus carota, Malva moschata et Silene x hampeana. Hormis Medicago lupulina
et Silene x hampeana, toutes ces plantes ont été observées sur nos sites entre les mois de juin
et d’aolt. Parmi les autres espéeces vivaces que nous pourrions ajouter a ces semis et qui
apporteraient des ressources des le mois d’avril, il y a Primula veris (Feber et al. 2015). Cette
espece se développe en sols neutres a calcariferes et est donc adaptée pour les sites étudiés,
mais nécessite une présence de plantes voisines qui I’abritent pour s’établir (Ryser 1993). De
plus, Lamium album pourrait fournir pollen et nectar pour une diversité d’insectes
pollinisateurs (Wood 2015; Feber et al. 2015; Langlois 2019). Matricaria chamomilla peut,
qguant a elle, apporter des ressources en mai et est appréciée plutét par les Dipteres
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(Wojciechowicz-Zytko 2017; Langlois 2019; Dubucq et Laloux 2020). Enfin, Knautia arvensis
peut fournir du nectar en fin de saison, jusqu’en septembre, et peut étre profitable également
aux insectes pollinisateurs (Feber et al. 2015).

Il existe de nombreux espaces inutilisés en bords de cultures ou il n’est pas spécialement
envisageable, ou désiré par I'agriculteur, d’installer une bande fleurie. Néanmoins, des
gestions élémentaires peuvent déja étre adoptées pour tenter d’augmenter la richesse florale
de ces zones (Feber et al. 2015). Ces espaces sont généralement peu entretenus. Or, I'absence
de fauchage entraine une rapide évolution vers des broussailles qui vont entrer en
compétition avec les espéces florales et les dominer jusqu’a les faire disparaitre (Smith et al.
2015). Pour remédier a cela, un fauchage annuel ou bisannuel pourrait étre envisagé (Feber
et al. 2015). Ce fauchage serait hétérogéne afin de maintenir des espéces vivaces hautes, telles
que Epilobium angustifolium ou Filipendula ulmaria, qui sont favorables aux insectes
pollinisateurs. Par ailleurs, il devrait étre réalisé au début du printemps ou a I'automne pour
assurer une présence de ressources tout au long de la saison de butinage.

Grace a sa diversité en especes florales et sa superficie, la prairie est un biotope
productif tout au long de la saison. Les prairies sont par ce fait considérées comme un biotope
majeur, notamment pour certaines abeilles, car elles sont riches en ressources florales et
proposent des sites de nidification (Svensson 2000; Kwaiser 2008). Les prairies humides
doivent étre gérées pour conserver les espéces typiques de ce biotope. Les techniques
envisagées pour I'entretien d’une prairie sont le paturage, le débroussaillage et le fauchage
(Hauteclair 2009). Les MAEC ont déja montré un impact positif sur I'accessibilité des
ressources florales. En effet, en retardant la date de fauche sur les prairies extensives, au 15
juin (MB2) ou au 1°" juillet (MC4), cela permet de maintenir une offre en ressources tout au
long du mois de juin. Apres la date de fauche, comme nous nous y attendions, la production
chute fortement et pourrait devenir critique pour les insectes pollinisateurs a la fin de la saison
(Johansen et al. 2019). Sur un paysage, il serait dés lors judicieux que les prairies présentent
des dates de fauches hétérogenes. Une étude a en effet montré que les prairies fauchées au
début du printemps produisent la plus grande quantité de pollen et de nectar en ao(t
(Johansen et al. 2019). Les prairies ont alors le temps de refleurir apres la fauche et sont a
nouveau productives pour la fin de la saison. Le paturage tardif pourrait étre une alternative
au fauchage (Sjodin 2007). Cette pratique améliorerait 'abondance des fleurs en stimulant
deux espéces de fin de saison, qui sont Lotus corniculatus et Trifolium repens.

Les haies forment le biotope qui présente la plus grande densité de production apres
le colza (jusqu’a 2 L/ha de pollen et 4 kg/ha de nectar au mois d’avril). Cette concentration de
ressources permet d’optimiser 'activité de butinage des insectes pollinisateurs (Donkersley
2019). Avec la présence d’espéces qui fleurissent tot dans la saison, telles que Prunus spinosa,
P. avium, Salix spp. et Crataegus monogyna, les haies assurent une disponibilité de ressources
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en avril et mai, ce qui est intéressant, car les autres biotopes sont encore peu productifs. Rosa
canina et Sambucus nigra prennent le relais en juin. Afin de permettre un apport continu de
ressources, une diversité des espéces arborées et arbustives est donc conseillée dans
I’environnement d’un pollinisateur. Dans un paysage, il est judicieux de sélectionner des
especes qui ont des périodes de floraison différentes. Par ailleurs, les espéces peuvent étre
choisies en fonction de leurs productivités. Cornus sanguinea (6 kg/ha.an) et Viburnum sp.
(NA), ont par exemple assuré une petite production de nectar en mai et juin. La production
nectarifére serait cependant meilleure avec la présence, par exemple, de Sorbus aucuparia
(77 kg/ha.an) pour la méme période de floraison (Baude et al. 2016; de Roissart 2019).

Les subventions a la plantation de haies proposées par la Wallonie permettent déja d’inciter
les agriculteurs et particuliers a la plantation d’espéces ligneuses'>. La mesure agro-
environnementale MB1.a « Haies et alignements d’arbres » y contribue également. Un aspect
positif justifiant la plantation de haies en milieu agricole est qu’elles permettent d’augmenter
la présence des pollinisateurs dans les cultures avoisinantes, favorisant ainsi leur pollinisation
(A. Garibaldi et al. 2014). En outre, les haies offrent des lieux de nidification (Hannon et Sisk
2009; Luppi et al. 2018). Bien qu’elles puissent avoir un effet corridor pour relier deux especes
florales autrement isolées, une trop grande densité de haies peut affecter les déplacements
des insectes pollinisateurs ainsi que les transferts de pollen entre différents éléments de
paysage. Les haies, en canalisant les mouvements des insectes, pourraient alors se comporter
comme des barriéres et entraver les services de pollinisation (Campagne 2009; Besnard et
Secondi 2014; Klaus 2015).

De maniere générale, les espéces ligneuses sont attractives pour les insectes pollinisateurs
grace a leur grande densité de fleurs par unité de volume (Donkersley 2019). L'importance
des haies et alignements d’arbres a déja été démontrée. La plantation d’arbres isolés peut
également étre envisagée dans un paysage. L'individu isolé de Salix sp. observé sur le site de
Lomprez a produit 930 g de nectar au mois de mai. Il est estimé que la fondation d’une colonie
de bourdons de cing travailleurs nécessite 50 g de sucres (Rotheray, Osborne, et Goulson
2017). Cet arbre pourrait donc, a lui seul, permettre d’en fonder 18. D’autres espéeces, qui
n‘ont pas été observées sur nos sites peuvent aussi étre envisagées. La plantation d’Acer
pseudoplatanus (512 kg/ha.an) contribuerait a la production de nectar en avril et mai et Tilia
plathyphyllos (292 kg/ha.an) pourrait augmenter I'apport nectarifere pour les périodes
creuses observées en juin et en juillet (Somme et al. 2015; Baude et al. 2016; de Roissart 2019).

15 « Subventions a la plantation | Agir | La biodiversité en Wallonie ». s.d. Consulté le 13 juillet 2020.

http://biodiversite.wallonie.be/fr/subventions-a-la-plantation.htmI?IDC=6057.
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Les bords de routes sont considérés comme un biotope clé pour différents insectes
pollinisateurs, tels que les papillons, les syrphes et les bourdons (Cole et al. 2017). Afin de
préserver la qualité des bords de routes, il est nécessaire de les entretenir. Un fauchage trop
fréquent pourrait entrainer la disparition d’especes et est a éviter (Rasmont et al. 2005). En
revanche, un fauchage annuel est conseillé, cela permettrait d’augmenter la présence
d’especes vivaces et d’en améliorer la densité (Persson 1998; Hovd 2005). Tout comme pour
les bords de cultures, le fauchage pourrait se faire par sections afin de laisser sur pied quelques
plantes vivaces. Lors du fauchage, la biomasse doit étre éliminée pour permettre le
développement des plantes (Hovd 2005). Le mulching devrait donc étre évité. Cette biomasse
pourrait alors étre séchée pour en faire du foin ou bien étre utilisée comme source
d’alimentation pour la digestion anaérobique (Brown et al. 2020).

En Wallonie, il existe une convention « Bords de routes » qui propose un fauchage tardif aprés
le 1°" ao(t ou 1° septembre avec ramassage de la biomasse, et dans laquelle les deux
communes des sites visités sont engagées?®. La productivité que nous avons observée en aodt,
relativement élevée a I’hectare, pourrait étre une répercussion positive résultant directement
de cette convention. La présence de ressources en fin de saison serait donc nettement
améliorée grace a cette initiative.

4.4. Utilité pour les insectes pollinisateurs

Les insectes pollinisateurs présentent des préférences florales trés diversifiées, et les
solutions doivent pouvoir étre adaptées pour chacun d’entre eux. Des espéeces généralistes
vont par exemple butiner une grande gamme de fleurs, tandis que des especes spécialistes
butinent des fleurs spécifiques (Cane et Sipes 2007). Par ailleurs, certains insectes vont étre
affectés et nécessiteront une considération a I’échelle locale tandis que d’autres seront plutot
sensibles a I'échelle du paysage (Dapporto et Dennis 2013). Notre base de données sur la
production des ressources pourrait étre utilisée pour étudier si les besoins alimentaires des
insectes pollinisateurs sont satisfaits dans leur environnement. Nos résultats étant basés sur
les espéces florales les plus productives, ceux-ci sont plus appropriés pour I'étude d’especes
généralistes. Les généralistes recherchent en effet une diversité dans les ressources pour
équilibrer leur diete (Somme et al. 2015).

Les insectes pollinisateurs ont besoin de pollen et de nectar tout au long de la saison, ceci vaut
particulierement pour les Hyménopteres sociaux (Williams et al. 2015). Les quantités de
ressources produites en juillet et ao(it sont faibles pour les deux sites, voire inexistantes sur
certaines zones, ce qui pourrait impacter négativement le développement des insectes

16 «Bords de route | Agir | La biodiversité en Wallonie ». s.d. Consulté le 14 juillet 2020.

http://biodiversite.wallonie.be/fr/bords-de-routes.htm|?IDC=3645.

66



pollinisateurs. Nous n’avons pas analysé les mois de mars et septembre, or les ressources
florales a ces périodes peuvent également avoir une influence sur le développement des
insectes pollinisateurs (Timberlake, Vaughan, et Memmott 2019).

Les réseaux d’interactions bipartites, réalisés dans le cadre du projet par les autres
mémorants, montrent que les espéces sur lesquelles de nombreuses interactions ont été
observées correspondent généralement aux especes productrices principales que nous avons
identifiées. Les interactions observées en avril portent principalement sur Lamium purpureum
et Prunus spinosa, en mai sur Taraxacum agg., en juin sur Rubus agg., en juillet sur Trifolium
repens et Centaurea nigra pour les prairies et sur Medicago sativa, Centaurea cyanus et
Tripleurospermum inodorum en culture (Langlois 2019; Dubucq et Laloux 2020). Centaurea
cyanus et Centaurea nigra ne se trouvent pas dans nos résultats car elles n‘ont pas été
observées en nombre suffisant sur les deux sites analysés lors de ce travail.

Pour améliorer la connaissance des activités de butinage et appliquer cette étude a la
conservation des insectes pollinisateurs, un aspect primordial doit étre pris en compte. Il s’agit
de la notion de « qualité » qui permet de donner une prédiction sur I'appréciation de la fleur
par les insectes. Les données trouvées sur la qualité des ressources ne sont pas exhaustives
(Moquet et al. 2017; Carlier 2020).

Pour le pollen, la notion de qualité se retrouve dans le contenu en polypeptides, le contenu
en acides aminés et en stérols (Cohen 2015). Une diversité de sources de pollen est nécessaire
pour permettre de fournir la gamme entiere d’acides aminés dont les pollinisateurs ont
besoin. Parmi les especes que nous avons observées, certaines des especes majoritaires
présentent un contenu en acides aminés relativement élevé. Symphytum officinale vient en
premier lieu avec un contenu en acides aminés de 25 %, Papaver rhoeas, Hypericum
perforatum, Trifolium repens et T. pratense sont également au-dessus des 20 %, alors que
Cirsium palustre aurait lui un pollen de plus faible qualité puisqu’il en contient moins (12 %)
(Somme et al. 2015; Carlier 2020). Les pollens riches en polypeptides sont ceux de Filipendula
ulmaria (17 %) et d’Hypericum perforatum (5 %). Parmi les especes que nous avons observées,
la famille la plus représentée est celle des Asteracées. Le pollen de cette famille n’est
qgu’occasionnellement utilisé par des especes généralistes et le pollen de Taraxacum agg.
semble méme leur provoquer des problémes digestifs. (Vanderplanck et al. 2020). Il faut donc
veiller a ce que d’autres familles soient présentes pour I'apport de pollen.

Pour le nectar, I'aspect a étudier est la concentration en sucres (Pamminger et al. 2019). Parmi
les especes observées, les nectars de Salix spp., Taraxacum agg., Brassica spp., Lotus spp. et
Trifolium spp. ont une concentration en sucres supérieure a 40 %. Ces especes sont donc une
source de sucres de qualité pour les insectes pollinisateurs. Ce sont toutes des especes
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communes sur différents biotopes et elles assurent ensemble une production nectarifere
continue entre les mois d’avril et d’ao(t.

4.5. Perspectives d’étude

Dans un premier temps, il serait intéressant de compléter la liste des données de
production de pollen et de nectar pour les especes typiques des paysages agricoles en
Wallonie. Bien que les espéeces pour lesquelles certaines données sont manquantes ne soient
pas les plus communes, leur ensemble pourrait contribuer de maniére non négligeable a
I'apport de ressources florales dans le paysage.

Les biotopes analysés ici sont les biotopes caractéristiques d’'un milieu agricole, c’est-a-
dire les parcelles de prairies et cultures, les bords de cultures, les bords de routes et les haies.
Bien que présents sur le site, les zones boisées, les jardins des zones urbaines et les vergers
n’ont pas été considérés dans cette étude. Or, ces espaces peuvent fortement contribuer a
I’apport de ressources s’ils contiennent des espéces florales (Kreyer et al. 2004). Intégrer ces
biotopes dans les études de paysages agricoles permettrait de peaufiner notre étude, le
paysage serait alors considéré dans son entiéreté. Ces éléments nous permettraient d’avoir
un résultat plus complet.

En outre, la méthode utilisée ne permet pas d’envisager une extrapolation des
productions a un paysage élargi. En effet, les catégories de biotopes que nous avons définies
ne sont pas suffisamment précises pour pouvoir identifier une composition florale spécifique
ni considérer une production homogéne entre les différents éléments du biotope. Hormis
pour les parcelles cultivées telles que le colza et la luzerne, la dispersion des productions est
élevée (Figure 3.6). Les biotopes pourraient étre séparés en différentes sous-catégories
adaptées, basées sur des criteres propres a chacun d’entre eux. Ainsi, les éléments des
paysages appartenant a chaque sous-catégorie auraient plus de chance d’étre homogénes.
Une extrapolation pourrait alors étre envisagée pour des éléments de paysages qui présentent
les mémes conditions environnementales. Les haies pourraient étre subdivisées selon les
espéces ligneuses majoritaires qui les composent. Les bords de routes pourraient étre
distingués sur base de la fauche et de I'occupation du sol adjacente (type de culture, prairie,
...) et les bords de cultures sur base de la fauche également. Les prairies, quant a elles,
pourraient dans un premier temps étre distinguées sur base des activités de paturage, de la
fauche et en fonction de leur humidité.

Notre étude se concentre sur deux sites présentant des niveaux de complexité faibles a
intermédiaires (16 % et 45 % de terres cultivées), la résolution spatiale est donc limitée. Il
existe a la fois des sites plus simples et plus complexes, il serait, par conséquent, judicieux de
prendre en compte une plus grande diversité de sites afin de compléter I'étude sur nos
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wallons. Un nombre plus important de sites permettrait une comparaison a l'aide de
métriques paysageres. Il s’agit d’'un moyen de représentation du potentiel de mouvement
dans un paysage, ce qui permettrait de mieux comprendre les déplacements des insectes
pollinisateurs au sein de celui-ci.

Parmi les indices simples qui évaluent la connectivité structurelle, beaucoup se sont relevés
peu pertinents dans la corrélation avec la connectivité fonctionnelle. Les indices de proximité
(PROX) et de connectivité (CONNECT) sont des méthodes structurelles qui considérent la taille
et la proximité des taches dans un rayon spécifique autour d’'une tache d’intérét, mais ils sont
peu corrélés a la connectivité fonctionnelle (Moilanen et Nieminen 2002). Un indice
légerement plus représentatif de la connectivité fonctionnelle, et qui a été recommandé dans
le cadre de la gestion des paysages, est celui du maillage efficace (MESH) (Moilanen et
Nieminen 2002; Roch 2014). Cet indice est défini comme étant la probabilité que deux points
choisis aléatoirement dans une région soient connectés, il est calculé comme étant une
surface au sein de laquelle il est possible de circuler sans avoir a traverser une barriére (Jaeger
2000). Un autre indice, celui du plus proche voisin (NN), mesure la distance la plus petite qui
sépare deux éléments, mais ne considere pas d’autres éléments pouvant se trouver a distance
raisonnable (Moilanen et Nieminen 2002). C’est pourquoi cet indice n’est pas pertinent pour
les éléments parcellaires. En revanche, il semble mieux se préter a des éléments linéaires tels
gue les bords de routes et de cultures et les haies, ces biotopes se comportant plutot comme
des corridors (Locquet et Clauzel 2018). Ce dernier indice donnerait alors une indication sur la
maniére dont les biotopes linéaires sont liés et pourraient servir de corridors pour les insectes
pollinisateurs.
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Conclusion

Ce mémoire avait pour but d’établir un état des lieux des productions de pollen et de nectar
au cours d’une saison de floraison dans des paysages agricoles wallons. Ceci a pu étre réalisé
a I'aide d’un recensement des especes florales présentes sur le territoire, en associant a
chaque espece sa localisation, sa période de floraison, un type de biotope, une densité florale
et des données de productions de pollen et de nectar.

Les productions totales mensuelles de pollen et de nectar mesurées sur les sites montrent
d’une part que la disponibilité des ressources varie considérablement dans le temps, et
d’autre part que la situation paysagere a une influence nette sur la production. En outre, les
productions de pollen et de nectar ne suivent pas les mémes tendances, ces deux ressources
sont donc a considérer indépendamment.

L'inventaire floristique a montré une grande diversité des espéces, au sein, et entre les
différents types de biotopes. Les différences dans les compositions florales peuvent avoir un
grand impact sur la floraison des biotopes et donc sur 'abondance de pollen et de nectar.
Nous avons ainsi pu constater que les périodes de productivité des biotopes varient au cours
de la saison, et que ceux-ci sont complémentaires dans les productions de pollen et de nectar.
Nous avons pu démontrer que chacun des biotopes apporte sa contribution, et qu’une
diversité de biotopes est primordiale pour assurer une régularité des productions dans le
temps.

Ainsi, les haies assurent la présence de ressources en début de saison. Les cultures sont
productives au mois d’avril grace aux adventices, et a d’autres périodes pour les cultures
entomophiles. Les bords de cultures jouent un role entre les mois de mai et juillet. Les prairies
apportent, quant a elles, la plus grande contribution a la production totale de ressources.
Grace a la grande diversité en especes florales, la densité de production des bords de routes
reste importante jusqu’au mois d’ao(t.

Différentes possibilités de gestion peuvent étre mises en place pour chacun de ces biotopes
dans un but d’améliorer la richesse et la densité florale, et ainsi favoriser une production
optimale de ressources florales.

L'utilisation d’un outil cartographique permet d’apporter un bon apercu de I'évolution de la
disponibilité de pollen et de nectar, a la fois dans le temps et dans I'espace. La représentation
cartographique a également permis de montrer que la proportion des différents biotopes,
ainsi que leur agencement dans I'espace, ont une influence sur la disponibilité des ressources.
Nous avons donc pu confirmer qu’un paysage plus complexe présente une meilleure
régularité dans les productions tout au long de la saison.
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Cette étude, associée a d’autres recherches, pourrait étre utilisée comme base pour identifier
de potentielles périodes de déficit de pollen et de nectar. Les demandes en ressources
seraient alors a évaluer pour chaque espece d’insectes pollinisateurs en fonction de ses
besoins. Par ailleurs, I’étude pourrait étre complétée en étudiant des types de paysages
différents, a la fois plus complexes et plus simples. Enfin, une subdivision des catégories de
biotopes pourrait étre envisagée dans un objectif d’extrapolation des données.
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Annexe 1

Base de données des productions de pollen et de nectar par espece

Espece Pollen Source Nectar Source
[uL/UF] [ug/UF.j]
Achillea millefolium 0,03 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 28 48 Ouvrard (2014)
Aethusa cynapium 0,07 Dubucq et Laloux (2020)
Agrimonia eupatoria 0,01 Baude et al. (2016) 1,37 Baude et al. (2016)
Ajuga reptans 0,13 Baude et al. (2016) 155,06 Baude et al. (2016)
Anthriscus sylvestris 0,04 Baude et al. (2016) 11,33 Baude et al. (2016)
Argentina anserina 0,74 Baude et al. (2016)
Barbarea vulgaris 102,46 Baude et al. (2016)
Bellis perennis 0,05 Baude et al. (2016) 43,63 QOuvrard (2014)
Brassica napus 0,83 Baude et al. (2016) 541,29 Ouvrard (2014)
Caltha palustris 4,79 Baude et al. (2016) 4,37 Baude et al. (2016)
Campanula rotundifolia 0,27 Baude et al. (2016)
Capsella bursa-pastoris 0,01 Baude et al. (2016) 9,05 Ouvrard (2014)
Cardamine hirsuta 4,50 Baude et al. (2016)
Cardamine pratensis 0,36 Baude et al. (2016) 58,68 Baude et al. (2016)
Centaurea jacea 1177,75 Ouvrard (2014)
Centaurea nigra 1,50 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)  1471,64 Ouvrard (2014)
Cerastium fontanum 0,02 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 11,59 Ouvrard (2014)
Cirsium arvense 0,03 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)  8643,35 Baude et al. (2016)
Cirsium palustre 0,08 Baude et al. (2016) 12884,33 Baude et al. (2016)
Cirsium vulgare 0,05 Baude et al. (2016) 10206,43 Baude et al. (2016)
Clematis vitabla 0,71 Baude et al. (2016)
Convolvulus arvensis 0,35 Baude et al. (2016) 351,82 Baude et al. (2016)
Cornus sanguinea 0,29 Baude et al. (2016) 68,79 Baude et al. (2016)
Crataegus laevigata 102,47 Baude et al. (2016)
Crataegus monogyna 0,33 Baude et al. (2016) 102,47 Baude et al. (2016)
Crepis biennis 202,05 Baude et al. (2016)
Cytisus scoparius 0,82 Baude et al. (2016) 33,96 Baude et al. (2016)
Daucus carota 0,02 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 27,18 Ouvrard (2014)
Dipsacus fullonum 1058,33 Timberlake et al.
(2019)
Epilobium angustifolium 2,57 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 282,90 Ouvrard (2014)
Epilobium ciliatum 144,71 Ouvrard (2014)
Epilobium hirsutum 1,47 Baude et al. (2016)
Epilobium tetragonum 0,06 Baude et al. (2016)
Ficaria verna 1,45 Baude et al. (2016) 13,20 Baude et al. (2016)
Filipendula ulmaria 0,15 Baude et al. (2016)
Fumaria officinalis 21,90 Ouvrard (2014)
Galium album 0,01 Baude et al. (2016) 7,06 Ouvrard (2014)
Galium aparine 0,00 Baude et al. (2016) 9,48 Baude et al. (2016)
Galium verum 0,01 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 3 17 Ouvrard (2014)
Geranium colombinum 2,69 Baude et al. (2016)
Geranium dissectum 2,69 Baude et al. (2016)
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Geranium molle 0,04 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 19,27 Ouvrard (2014)
Geranium pyrenaicum 0,39 Dubucq et Laloux (2020) 16,43 Baude et al. (2016)
Geranium robertianum 97,79 Baude et al. (2016)
Geum urbanum 0,21 Baude et al. (2016) 29,80 Baude et al. (2016)
Glechoma hederacea 0,14 Baude et al. (2016) 94,37 Baude et al. (2016)
Helianthemum 0,24 Baude et al. (2016)

nummularium

Heracleum sphondylium 0,08 Baude et al. (2016) 98,17 Baude et al. (2016)
Hypericum maculatum 1,54 Dubucq et Laloux (2020)

Hypericum perforatum 1,54 Dubucq et Laloux (2020)

Hypochaeris radicata 0,26 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)  1816,84 Ouvrard (2014)
Jacobaea vulgaris 0,23 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)  1098,90 Ouvrard (2014)
Knautia arvensis 0,00 Baude et al. (2016) 146,31 Baude et al. (2016)
Lamium album 0,15 Baude et al. (2016) 1043,99 Baude et al. (2016)
Lamium galeobdolon 0,35 Baude et al. (2016) 413,06 Baude et al. (2016)
Lamium purpureum 0,03 Baude et al. (2016) 107,73 Ouvrard (2014)
Lapsana communis 0,17 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 98 12 Ouvrard (2014)
Lathyrus pratensis 0,12 Baude et al. (2016) 952,69 Ouvrard (2014)
Leontodon autumnalis 0,03 Baude et al. (2016)

Leontodon hispidus 0,03 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 455,10 Baude et al. (2016)
Leucanthemum vulgare 2,84 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)  2137,51 Baude et al. (2016)
Linaria vulgaris 0,20 Baude et al. (2016)

Lonicera periclymenum 2,08 Baude et al. (2016) 1726,84 Baude et al. (2016)
Lotus corniculatus 0,12 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 61,82 Baude et al. (2016)
Lotus pedunculatus 0,90 Baude et al. (2016) 35,36 Baude et al. (2016)
Lythrum salicaria 0,18 Baude et al. (2016)

Malva moschata 5,08 Ouvrard (2018) 666,47 Ouvrard (2014)
Matricaria chamomilla 0,76 Baude et al. (2016) 139,20 Baude et al. (2016)
Matricaria discoidea 0,09 Baude et al. (2016)

Medicago sativa 0,06 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 40,28 Ouvrard (2014)
Myosotis arvensis 0,00 Baude et al. (2016) 23,36 Baude et al. (2016)
Origanum vulgare 0,01 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 144,07 Ouvrard (2014)
Papaver dubium 5,35 Baude et al. (2016)
Papaver rhoeas 12,67 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 5 35 Baude et al. (2016)
Plantago lanceolata 0,09 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 0,00 Baude et al. (2016)
Potentilla reptans 30,85 Baude et al. (2016)
Prunella vulgaris 0,02 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 246,93 Ouvrard (2014)
Prunus avium 1,17 Baude et al. (2016) 384,48 Baude et al. (2016)
Prunus spinosa 0,28 Baude et al. (2016) 266,23 Baude et al. (2016)
Pulicaria dysenterica 0,01 Baude et al. (2016)

Ranunculus acris 1,23 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 78, 83 Baude et al. (2016)
Ranunculus bulbosus 7,26 Baude et al. (2016) 49,33 Baude et al. (2016)
Ranunculus flammula 1,03 Baude et al. (2016)

Ranunculus repens 1,39 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 104,51 Baude et al. (2016)
Reseda luteola 0,19 Baude et al. (2016), Ouvrard (2018) 360,57 QOuvrard (2014)
Rhinanthus minor 0,05 Baude et al. (2016) 108,90 Baude et al. (2016)
Ribes rubrum 0,00 Baude et al. (2016)
Rosa arvensis 5,24 Baude et al. (2016)
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Rosa canina

Rubus agg.

Salix spp.

Sambucus nigra
Sanguisorba minor
Silene dioica

Silene latifolia
Silene vulgaris
Solanum tuberosum
Sonchus asper
Sonchus oleraceus
Stachys sylvatica
Stellaria graminea
Stellaria holostea
Stellaria media
Symphytum officinale
Taraxacum agg.
Trifolium pratense
Trifolium repens
Trigonella officinalis
Tripleurospermum
inodorum

Veronica chamaedrys
Veronica persica
Vicia cracca

Vicia hirsuta

Vicia sativa

Vicia sepium

Viola arvensis

5,24
2,88

0,05

0,12

0,23
1,27
0,47
0,01
0,08
0,06

0,00

0,02
0,01
0,02
0,09
0,01

0,06
0,04
0,03

0,06

Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)

Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)

Baude et al. (
Baude et al. (
Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)
Baude et al. (
Baude et al. (
(

Baude et al.
QOuvrard (2018)

Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)
Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)
Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)
Dubucg et Laloux (2020)

Baude et al. (2016)

Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)

Baude et al. (2016), Ouvrard (2018)

Baude et al. (2016)
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17,33
1892,83
9620,01
9,21
0,11
450,65
144,99
251,47
27,29
22,07
418,46
311,11
17,05
5,54
7,11
1969,46
4884,15
116,86
48,97

1406,81

8,85
31,59
110,22
26,76
300,34
117,07
53,45

Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Ouvrard (2014)

Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)

Ouvrard (2014)

Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Ouvrard (2014)

Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)
Baude et al. (2016)



Annexe 2

Liste des espéces observées chaque mois et classement en fonction de/des ressources pour lesquelles des données ont été rencontrées.

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aolt

Pollen et
nectar

Bellis perennis
Cardamine pratensis
Ficaria verna
Lamium album
Lamium purpureum
Prunus avium
Prunus spinosa
Stellaria media
Taraxacum agg.
Veronica persica

Ajuga reptans
Anthriscus sylvestris
Bellis perennis
Brassica napus

Caltha palustris
Capsella bursa-pastoris
Cardamine pratensis
Crataegus monogyna
Cytisus scoparius
Geranium molle
Geranium pyrenaicum
Glechoma hederacea
Lamium album
Lamium galeobdolon
Lamium purpureum
Matricaria chamomilla
Myosotis arvensis
Ranunculus acris
Ranunculus bulbosus
Ranunculus repens
Silene dioica

Stellaria media
Taraxacum agg.

Achillea millefolium
Agrimonia eupatoria
Ajuga reptans
Anthriscus sylvestris
Bellis perennis
Capsella bursa-pastoris
Centaurea nigra
Cerastium fontanum
Cirsium palustre
Convolvulus arvensis
Cornus sanguinea
Galium album

Galium aparine
Galium verum
Geranium molle
Geranium pyrenaicum
Geum urbanum
Glechoma hederacea
Heracleum sphondylium
Hypochaeris radicata
Jacobaea vulgaris
Knautia arvensis

Lamium album

Achillea millefolium
Agrimonia eupatoria
Bellis perennis
Centaurea nigra
Cerastium fontanum
Cirsium arvense
Cirsium vulgare
Convolvulus arvensis
Daucus carota
Epilobium angustifolium
Galium album

Galium aparine

Galium verum
Geranium pyrenaicum
Heracleum sphondylium
Hypochaeris radicata
Jacobaea vulgaris
Knautia arvensis
Lapsana communis
Leontodon hispidus
Leucanthemum vulgare
Lotus corniculatus
Lotus pedunculatus

Achillea millefolium
Agrimonia eupatoria
Bellis perennis
Centaurea nigra
Cirsium arvense
Cirsium vulgare
Convolvulus arvensis
Galium album
Geranium pyrenaicum
Heracleum sphondylium
Jacobaea vulgaris
Knautia arvensis
Lamium album
Lamium purpureum
Lapsana communis
Lotus corniculatus
Lotus pedunculatus
Malva moschata
Medicago sativa
Myosotis arvensis
Origanum vulgare
Papaver rhoeas
Ranunculus repens
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Veronica chamaedrys
Veronica persica
Vicia sativa

Lamium purpureum
Lapsana communis
Lathyrus pratensis
Leucanthemum vulgare
Lonicera periclymenum
Lotus corniculatus
Malva moschata
Matricaria chamomilla
Medicago sativa
Myosotis arvensis
Papaver rhoeas
Prunella vulgaris
Ranunculus acris
Ranunculus bulbosus
Ranunculus repens
Reseda luteola
Rhinanthus minor

Rosa canina

Rubus agg.

Sambucus nigra

Silene vulgaris
Solanum tuberosum
Stachys sylvatica
Stellaria graminea
Stellaria media
Taraxacum agg
Trifolium pratense
Trifolium repens
Tripleurospermum inodorum

Veronica chamaedrys

Malva moschata
Matricaria chamomilla
Medicago sativa
Origanum vulgare
Papaver rhoeas
Prunella vulgaris
Rubus agg.

Silene dioica

Sonchus oleraceus
Stachys sylvatica
Stellaria graminea
Trifolium pratense
Trifolium repens
Tripleurospermum inodorum
Veronica persica

Vicia cracca

Rubus agg.

Solanum tuberosum
Taraxacum agg.

Trifolium pratense

Trifolium repens
Tripleurospermum inodorum
Veronica persica

Vicia cracca

Vicia sativa
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Veronica persica

Vicia cracca
Vicia sativa
Pollen Helianthemum nummularium Aethusa cynapium Argentina anserina
uniquement Hypericum perforatum Clematis vitalba Campanula rotundifolia
Matricaria discoidea Epilobium hirsutum Epilobium hirsutum
Plantago lanceolata Epilobium tetragonum Hypericum maculatum
Ranunculus flammula Filipendula ulmaria Leontodon autumnalis
Hypericum perforatum Linaria vulgaris
Linaria vulgaris Lythrum salicaria
Rosa arvensis Pulicaria dysenterica
Trigonella officinalis Trigonella officinalis
Nectar Cardamine hirsuta Barbarea vulgaris Centaurea jacea Centaurea jacea Centaurea jacea
uniquement Salix spp. Cardamine hirsuta Crepis biennis Dipsacus fullonum Crepis biennis
Crataegus laevigata Epilobium ciliatum Epilobium ciliatum Geranium dissectum
Fumaria officinalis Geranium columbinum Fumaria officinalis Geranium robertianum
Salix spp. Geranium dissectum Geranium robertianum Papaver dubium
Silene latifolia Geranium robertianum Potentilla reptans Potentilla reptans
Stellaria holostea Papaver dubium Silene latifolia Silene latifolia
Vicia sepium Potentilla reptans Sonchus asper
Viola arvensis Sanguisorba minor Viola arvensis
Silene latifolia
Stellaria holostea
Symphytum officinale
Vicia hirsuta
Vicia sepium
Viola arvensis
Données Anemone nemorosa Alliaria petiolata Aegopodium podagraria Betonica officinalis Campanula rapunculus
manquantes Primula veris Barbarea intermedia Aquilegia vulgaris Campanula rapunculus Cichorium intybus

(ces espéces ne

Pyrus communis

Cerastium glomeratum

Betonica officinalis

Carduus crispus

Convolvulus sepium
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sont pas prises
en compte dans
I'analyse des
productions)

Ranunculus bulbosus
Ribes rubrum

Cruciata laevipes
Dactylorhyza majalis
Erodium cicutarium
Euphorbia cyparissias
Euphorbia helioscopa
Fragaria vesca
Helleborus foetidus
Polygonatum multiflorum
Primula veris

Pyrus communis
Viburnum lantana

Brassica oleracea
Bunias orientalis
Bunium bulbocastanum
Campanula rapunculus
Cardaria draba
Cerastium arvense
Chaerophyllum temulum
Chelidonium majus
Cruciata laevipes
Erodium cicutarium
Euphorbia cyparissias
Hieracium agg.

Linum usitatissimum
Lysimachia arvensis
Lysimachia punctata
Onobrychis viciifolia
Oxalis fontana
Plantago media
Potentilla argentea
Sedum acre

Tanacetum parthenium
Trifolium dubium
Valeriana officinalis
Valerianella locusta

Centaurea scabiosa
Chaerophyllum temulum
Fumaria vaillantii
Geranium pusillum
Heracleum mantegazzianum
Hypericum dubium
Leontodon saxatilis
Ononis spinosa

Picris hieracioides
Pimpinella major
Ranunculus auricomus
Sambucus racemosa
Sedum forsterianum
Selinum carvifolia
Thymus pulegioides
Torilis arvensis
Tragopogon pratensis
Trifolium campestre
Trifolium dubium
Valeriana officinalis
Vicia lathyroides

Dianthus deltoides
Galeopsis tetrahit
Geranium pusillum
Jacobaea erucifolia
Lysimachia arvensis
Pimpinella saxifraga
Tanacetum vulgare
Torilis japonica
Trifolium dubium
Valeriana officinalis
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Annexe 3

Couverture des espéces sur les différents biotopes

Bords de  Bords Cultures  Cultures Haies  Prairies Prairies
cultures de biologiques extensives
routes
Achillea millefolium 0,05 0,19 0,01 0,04 0,11
Aegopodium podagraria 0,04
Aethusa cynapium 0,02 0,01
Agrimonia eupatoria 0,05 0,02 0,01
Ajuga reptans 0,03 0,00 0,03 0,30
Alliaria petiolata 0,11 0,03
Anemone nemorosa 0,02
Anthriscus sylvestris 0,04 0,34 0,01 0,06 0,10
Aquilegia vulgaris 0,02
Argentina anserina 0,06
Barbarea intermedia 0,05 0,02
Barbarea vulgaris 0,02
Bellis perennis 0,05 0,06 0,48 0,31
Betonica officinalis 0,01
Brassica napus 0,05 0,08
Brassica oleracea 0,02 0,44
Bunias orientalis 0,01
Bunium bulbocastanum 0,05
Caltha palustris 0,01 0,08
Campanula rapunculus 0,04 0,00 0,00
Campanula rotundifolia 0,01
Capsella bursa-pastoris 0,04 0,02 0,56 0,04 0,24 0,59
Cardamine hirsuta 0,03 0,08 0,15
Cardamine pratensis 0,02 0,07 0,51
Cardaria draba 0,02
Carduus crispus 0,04 0,01
Centaurea jacea 0,05 0,01 0,08
Centaurea nigra 0,07 0,00 0,04
Centaurea scabiosa 0,02 0,00
Cerastium arvense 0,01
Cerastium fontanum 0,02 0,08
Cerastium glomeratum 0,05
Chaerophyllum temulum 0,02 0,01
Chelidonium majus 0,03
Cichorium intybus 0,03
Cirsium arvense 0,15 0,01 0,01 0,08
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Cirsium palustre
Cirsium vulgare
Clematis vitalba
Convolvulus arvensis
Convolvulus sepium
Cornus sanguinea
Crataegus laevigata
Crataegus monogyna
Crepis biennis
Cruciata laevipes
Cytisus scoparius
Dactylorhyza majalis
Daucus carota
Dianthus deltoides
Dipsacus fullonum

Epilobium augustifolium

Epilobium ciliatum
Epilobium hirsutum
Epilobium tetragonum
Erodium cicutarium
Euphorbia cyparissias
Euphorbia helioscopa
Ficaria verna
Filipendula ulmaria
Fragaria vesca
Fumaria officinalis
Fumaria vaillantii
Galeopsis tetrahit
Galium album

Galium aparine
Galium verum
Geranium columbinum
Geranium dissectum
Geranium molle
Geranium pusillum
Geranium pyrenaicum
Geranium robertianum
Geum urbanum
Glechoma hederacea
Helianthemum
nummularium
Helleborus foetidus

0,01
0,03

0,06
0,03

0,04
0,01
0,04
0,04

0,03

0,06
0,03
0,17

0,03
0,32
0,07

0,01

0,06
0,02
0,14
0,01
0,08
0,03
0,06
0,04
0,04
0,06
0,09
0,03

0,18
0,09
0,09

0,19
0,12
0,05
0,14
0,10
0,13
0,04

89

0,01

0,03

0,03

0,03

0,00
0,02
0,02
0,00
0,05
0,02
0,08

0,04

0,01

0,01
0,01
0,03

0,10

0,05

0,05

0,01

0,10

0,03
0,03
0,01

0,03
0,11
0,01
0,04

0,05

0,00
0,08

0,04

0,08

0,01
0,01

0,01

0,04

0,01

0,01
0,07
0,01
0,06

0,03

0,20

0,13
0,08

0,12

0,08

0,26
0,29

0,00
0,00

0,00



Heracleum
mantegazzianum
Heracleum sphondylium
Hieracium agg.
Hypericum dubium
Hypericum maculatum
Hypericum perforatum
Hypochaeris radicata
Jacobaea erucifolia
Jacobaea vulgaris
Knautia arvensis
Lamium album
Lamium galeobdolon
Lamium purpureum
Lapsana communis
Lathyrus pratensis
Leontodon autumnalis
Leontodon hispidus
Leontodon saxatilis
Leucanthemum vulgare
Linaria vulgaris

Linum usitatissimum
Lonicera periclymenum
Lotus corniculatus
Lotus pedunculatus
Lysimachia arvensis
Lysimachia punctata
Lythrum salicaria
Malva moschata
Matricaria chamomilla
Matricaria discoidea
Medicago sativa
Myosotis arvensis
Onobrychis viciifolia
Ononis spinosa
Origanum vulgare
Oxalis fontana
Papaver dubium
Papaver rhoeas

Picris hieracioides
Pimpinella major
Pimpinella saxifraga
Plantago lanceolata

0,05

0,18

0,02

0,04

0,12
0,04
0,06
0,07

0,15
0,17

0,05

0,37
0,09

0,01
0,16
0,02
0,02
0,08
0,17
0,45
0,04
0,36
0,05
0,03

0,11
0,04

0,08
0,06
0,05

0,04
0,16
0,35
0,03
0,03
0,29

0,11
0,03

0,20

0,23

0,01
0,07
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0,15

0,01

0,01
0,03

1,00

0,44

0,44

0,03

0,01
0,05

0,01

0,03

0,01

0,09
0,02

0,03
0,03

0,01
0,04

0,02

0,01

0,04
0,06
0,04

0,03
0,00

0,08
0,01
0,04

0,01
0,03

0,01
0,01
0,06
0,00
0,03
0,07

0,02
0,05

0,03
0,04

0,01
0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,21
0,08

0,16

0,12

0,18

0,18

0,11

0,08
0,10

0,08
0,00

0,00
0,00

0,08



Plantago media
Polygonatum
multiflorum
Potentilla argentea
Potentilla reptans
Primula veris
Prunella vulgaris
Prunus avium
Prunus spinosa
Pulicaria dysenterica
Pyrus communis
Ranunculus acris
Ranunculus auricomus
Ranunculus bulbosus
Ranunculus flammula
Ranunculus repens
Reseda luteola
Rhinanthus minor
Ribes rubrum

Rosa arvensis

Rosa canina

Rubus agg.

Salix cinerea

Salix fragilis

Salix triandra
Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Sanguisorba minor
Sedum acre

Sedum forsterianum
Selinum carvifolia
Silene dioica

Silene latifolia

Silene vulgaris
Solanum tuberosum
Sonchus asper
Sonchus oleraceus
Stachys sylvatica
Stellaria graminea
Stellaria holostea
Stellaria media
Symphytum officinale
Tanacetum parthenium

0,02

0,07

0,02

0,02
0,02

0,06

0,01

0,04

0,14
0,10
0,05

0,01

0,16
0,02
0,09

0,06
0,02

0,28

0,02

0,04
0,06

0,18
0,08

0,04
0,06
0,03
0,26
0,04
0,04
0,02
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0,06

0,00

0,04

0,02
0,03

0,44

0,44

0,44
0,56

0,04

0,03
0,18
0,54

0,02
0,05
0,03

0,01

0,03
0,00
0,45
0,17
0,06
0,02
0,01
0,24
0,01

0,00

0,07

0,00

0,05
0,04

0,01

0,04
0,01
0,00

0,21
0,05
0,11
0,00
0,02

0,01

0,01

0,01
0,02

0,00

0,08

0,16
0,08
0,12
0,08

0,10

0,51

0,08

0,26

0,00

0,20

0,38
0,12



Tanacetum vulgare
Taraxacum agg.
Thymus pulegioides
Torilis arvensis
Torilis japonica
Tragopogon pratensis
Trifolium campestre
Trifolium dubium
Trifolium pratense
Trifolium repens
Trigonella officinalis
Tripleurospermum
inodorum

Valeriana officinalis
Valerianella locusta
Veronica chamaedrys
Veronica persica
Viburnum lantana
Vicia cracca

Vicia hirsuta

Vicia lathyroides
Vicia sativa

Vicia sepium

Viola arvensis

0,07

0,04
0,02
0,02
0,04
0,06

0,04

0,02
0,02
0,06

0,03
0,20
0,04
0,03
0,01
0,05
0,05
0,22
0,10
0,32

0,05

0,03
0,02
0,08
0,16

0,22
0,15
0,03
0,19
0,13
0,09
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0,17

0,06

0,01

0,56

0,44

0,56

0,05

0,00
0,03
0,03
0,01

0,02

0,04

0,02

0,10
0,03

0,04

0,74

0,13
0,09
0,57

0,11

0,00
0,02

0,03

0,90

0,34
0,28
0,46

0,08
0,00

0,08
0,13

0,08



Annexe 4

Moyennes et médianes des productions de pollen [mL/ha] et de nectar [g/ha.j] pour chacun
des biotopes chaque mois

Avril Mai Juin Juillet Aolit
Biotope | Pollen Nectar | Pollen Nectar | Pollen Nectar | Pollen Nectar | Pollen  Nectar
[mL/ha]  [g/ha.j] | [mL/ha] [g/haj] | [mL/ha]  [g/ha.j] | [mL/ha]  [g/haj] | [mL/ha] [g/ha.j]
Moyenne BOC 8,12 28,6 394 278 515 46,1 1890 153 5,85 20,7
BOR 202 229 752 3666 296 246 600 736 43,2 136
CoL 9517 6201
CUL 124 347 67,4 123 82,7 15,1 0,0787 24,2 19,7 12,3
CUL_B 200 499 7,74 20,7 127 11,5
HA 3493 7122 889 2770 460 202 212 407 6,45 4,79
LUz 62,5 42,3
PRA 10,7 331 188 422 107 181 70,9 212 31 148
PRA_E 7,00 6,67 231 513 388 803 86,1 3,39
Médiane  BOC 0,0113 3,57 104 70 525 38,1 1890 153 4,43 4,69
BOR 15,3 75,5 77,5 415 174 125 243 409 15,5 34,2
coL 9517 6201
CUL 114 332 25,3 77,9 82,7 15,1 0,0787 24,2 19,7 12,3
CUL_B 200 499 7,74 20,7 127 11,5
HA 3325 3165 265 192 242 17,9 144 167 4,56 2,51
LUz 62,5 42,3
PRA 6,67 299 12,3 425 24,3 22,6 66,5 150 35,6 52,3
PRA_E 6,69 5,94 25,3 635 58,1 360 86,1 3,39
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Dynamique spatio-temporelle de la disponibilité des
ressources florales de milieux agricoles contrastés

Amélie de Pierpont

Les ressources florales, pollen et nectar, constituent le régime alimentaire des insectes
pollinisateurs et sont indispensables a leur développement et a leur survie. Dans un contexte
de lutte contre le déclin de ces insectes pollinisateurs, une meilleure connaissance de la
disponibilité des ressources florales dans leur environnement est requise. Ce mémoire a pour
but d’établir un état des lieux des ressources de pollen et de nectar, et d’étudier leur production
en milieux agricoles tout au long d’une saison de floraison.

Pour ce faire, un inventaire floristique a été réalisé durant la saison de floraison de 2019 sur
deux paysages agricoles de Wallonie. Pour chaque mois d’avril a ao(t, les espéces de plantes en
fleurs ont été recensées. Une base de données a ainsi été constituée, reprenant pour chaque
espece des informations sur la période de floraison, la localisation, la densité florale au metre
carré, ainsi que le type de biotope sur lequel I'espéce a été rencontrée. Enfin, les informations
sur les productions de pollen et de nectar des différentes espéeces ont été récoltées afin de
pouvoir quantifier leurs productions respectives.

Dans un premier temps, nous avons analysé les différents biotopes indépendamment du
paysage. La composition en espéces florales a été identifiée sur base des espéces les plus
productrices et varie fortement selon les biotopes. Une estimation de la production des
ressources pour chaque biotope a permis de mettre en avant |I'importance des haies et des
prairies dans leurs contributions aux productions totales mensuelles. Les estimations de
densités de productions pour une surface unitaire ont, quant a elles, montré que des biotopes
tels que les bords de routes ou de cultures sont d’un grand intérét également. Grace aux
différences dans les compositions florales, les périodes productives des biotopes varient et une
complémentarité des différents éléments du paysage peut étre observée tout au long de la
saison pour la production de pollen et de nectar.

Dans un second temps, les productions ont été synthétisées a I'aide d’'une représentation
cartographique. Celle-ci a permis de constater que la structure du paysage a plusieurs impacts
sur la disponibilité des ressources florales. D’une part, les proportions des différents biotopes
peuvent influencer la régularité de production des ressources florales sur la saison. D’autre part,
une configuration dans laquelle les biotopes productifs sont mieux connectés présente une plus
grande diversité florale.

Par ce travail, nous avons souligné I'importance d’une diversité de biotopes dans le paysage.
Au-dela de cette diversité, la productivité des biotopes peut étre améliorée. Différentes pistes
de gestions ont été discutées pour chacun des biotopes.
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