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Abstract :

Francais :

Le déclin actuel des pollinisateurs est un enjeu majeur, notamment parce qu'un tiers de la production agricole
mondiale dépend de la pollinisation. Cependant, il reste difficile de quantifier si la perte de certains pollinisateurs
se traduit par une pollinisation moins efficace, notamment a I'échelle des territoires agricoles, qui est une échelle
pertinente pour agir. L'objectif de notre étude était d'évaluer la pertinence de deux indicateurs de pollinisation
développés a I'échelle nationale (ou supranationale), pour caractériser la pollinisation sur un territoire agricole de
950 ha de grandes cultures (plateforme de Fénay pres de Dijon, France). Nous avons spécifiquement évalué
I'indicateur de service de pollinisation réalisé, basé sur les rendements des cultures et leur dépendance aux
pollinisateurs, et l'indicateur de pollinisation potentielle simulé par le modele InVEST, basé sur I'utilisation et la
couverture du sol comme indicatrices des ressources florales et de nidification potentielle. Nous avons examiné la
variation spatio-temporelle de ces indicateurs sur la zone de Fénay entre 2006 et 2019 et leurs corrélations
environnementales (pratiques agricoles, paysage et météo).

Nos résultats suggerent que les deux indicateurs congus pour une grande étendue spatiale peuvent s'avérer utiles
au sein des territoires agricoles : les deux indicateurs présentent des variations significatives sur la zone d'étude,
dont certaines pourraient étre liées a des variables environnementales connues pour influencer les pollinisateurs.
Par exemple, la variation spatiale de I'indice de service de pollinisation réalisée est corrélée aux pratiques agricoles,
avec une pollinisation moins efficace dans les parcelles ou I'on utilise davantage d'herbicides. Aucune corrélation
avec les éléments semi-naturels les plus proches n'a été trouvée, ce qui contredit les résultats d'études précédentes
a I'échelle du champ. La variation temporelle de I'indice de service de pollinisation ne semble pas présenter de
relation particuliere avec les données météorologiques. L'indicateur de pollinisation potentielle présente une
corrélation significative avec I'indicateur de pollinisation réalisée a I'échelle du paysage.

Anglais :

The current pollinator decline is a major issue, notably because one-third of the world agricultural production
depends on pollination. However, quantifying whether the loss of some pollinators translates into less efficient
pollination remains challenging, particularly at the scale of farmland territories, which is a relevant scale for action.
The objective of our study was to evaluate the relevance of two pollination indicators developed at the national (or
supranational) scale, to characterize pollination on a 950 ha agricultural territory of field crops (Fénay platform
near Dijon, France). Specifically, we evaluated the realized pollination service indicator, based on crop yields and
their dependence on pollinators, and the potential pollination indicator simulated by the INVEST model, based on
land use and cover as indicators of floral and potential nesting resources. We examined the spatio-temporal
variation of these indicators in the Fenay area between 2006 and 2019 and their environmental correlations
(agricultural practices, landscape and weather).

Our results suggest that the two indicators designed for a large spatial extent can be useful within agricultural
territories: both indicators show significant variation over the study area, some of which could be related to
environmental variables known to influence pollinators. For example, spatial variation in the realized pollination
service index correlates with agricultural practices, with less efficient pollination in plots with higher herbicide
use. No correlation with the nearest semi-natural features was found, contradicting the results of previous field-
scale studies. Temporal variation in the pollination service index did not appear to show any particular relationship
with weather data. The potential pollination indicator showed a significant correlation with the realized pollination
indicator at the landscape scale.
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|. Introduction

Anthropocene et érosion de la biodiversité

« Changement climatique », « Perte de biodiversité », « Destruction d’habitats » sont des expressions
quasi absentes de la spheére politique (Chauvin et al. 2022), et pourtant trés importantes dans le monde
de la recherche. La notion d’anthropocéne (Lewis et al. 2015) désigne le moment ou I’influence de 1'étre
humain sur la géologie et les écosystémes est devenue significative dans I’histoire de la Terre.
L’anthropocéne est souvent associé a I’expression « Sixiéme extinction de masse ». Ces constats
amenent les scientifiques a adapter leurs publications afin de susciter une réaction face a 1’érosion
constante de la biodiversité. C’est le cas de « ’annihilation des espéces animales par les humains »,
évoquée dans I’article Ceballos et al. (2017) qui pose la question de 1’extinction avérée d’espéces.
Concernant les insectes, I’expression d” « Armageddon écologique » (Leather, 2017) a été utilisée par
les médias du monde entier. Elle permet de rendre compte de la toute-puissance qu’ont les humains sur
I’ensemble des écosystémes existants et de la guerre perpétuelle que livrent nos modes de vie actuels a
la biodiversité. Ces constats forcent certains scientifiques au pessimisme quant au devenir de la
biodiversité dans un contexte ou les considérations politiques et les intéréts économiques incitent a
ignorer cette crise majeure (Cowie et al. 2022). Un déclin massif comme celui décrit précédemment
touche les plus grands animaux du monde comme les plus petits. A 1’image du dernier roman de Bernard
Werber, La prophétie des abeilles, qui expose une troisiéme guerre mondiale causée par la disparition
des abeilles, nous n’arriverons peut-étre pas a de telles conclusions mais nous nous intéresserons
également aux insectes.

1. Erosion des populations d’insectes

Parmi les taxons touchés dans cette sixieme extinction de masse, le déclin des insectes suscite un fort
intérét chez les scientifiques, les politiques et le grand public (Hallmann et al. 2017, Goulson. 2019,
Tinsley-Marshall et al. 2021, Stephens, 2021), bien que sa réalité soit 1’objet de controverses. En effet,
les jeux de données de la littérature scientifique sont trés hétérogénes dans leur localisation et leur
temporalité (par exemple Desquilbet et al. 2021). Des réserves existent sur des régions peu étudiées, et
des données sur des laps de temps suffisamment longs manquent pour savoir comment le déclin notable
d'insectes signalés en Europe occidentale se compare a celui des régions moins anthropisées du monde
(Ollerton et al. 2011). De plus, les variations temporelles d’abondance des populations d’insectes sont
souvent non monotones. Cela implique que les simples analyses linéaires réalisées pour caractériser les
variations d’abondance peuvent estimer des variations positives comme négatives, en fonction de la
période couverte (Duchenne et al. 2022).

Malgré ces controverses, la sphere scientifique tend majoritairement a décrire un déclin généralisé des
insectes. Certaines études montrent un déclin drastique de plus de 75% de la biomasse d’insectes en une
courte période (Hallmann et al. 2017). D’autres montre un déclin prépondérant de certains ordres a
I’image de la perte de 30 % de la richesse en abeilles au Royaume-Uni (Biesmaijer et al. 2006). La perte



de diversité et d'abondance des insectes associée est susceptible de provoquer des effets en cascade sur
les réseaux alimentaires et mettre en péril les services écosystémiques qu’ils assurent (Kehoe et al.
2021). L’évolution des paysages, le changement climatique, 1’utilisation de pesticides, les pollutions
ainsi que les especes invasives sont citées comme facteurs principaux de ce déclin des populations
(LeBuhn et al. 2021 ; Potts et al. 2016). Ainsi, les activités humaines sont un déterminant majeur de ce
déclin (Raven et al. 2021), notamment par la fragmentation et la perte d’habitats ainsi que la
détérioration de la qualité des habitats (Nilsson et al. 2008 ; Potts et al. 2010). L’intensification agricole
du siécle dernier qui se poursuit aujourd’hui est principalement pointée du doigt par de nombreuses
études (Hallmann, et al. 2017, Raven et al. 2021). Dans ces milieux agricoles, des études tendent a
montrer des conséquences déja visibles sur les chaines trophiques : les oiseaux insectivores sont
particulierement touchés dans les paysages agricoles intensifs et la disparition des insectes est avancé
comme explication (Goulson. 2014).

2. Le deéclin des pollinisateurs

Les pollinisateurs sont des insectes qui contribuent a la pollinisation : le processus de transfert du pollen
depuis les structures de reproduction males vers les structures de reproduction femelles des fleurs des
Angiospermes. Les insectes sont les principaux responsables de la pollinisation animale (EFESE, 2017)

Au sein de la grande classe des insectes, les pollinisateurs sont particulierement touchés par ce déeclin
(Potts et al. 2010, Sanchez-Bayo et al. 2019). Les pollinisateurs tiennent une place majeure dans le
fonctionnement des écosystéemes. lls jouent a la fois un réle dans la reproduction des plantes a fleurs
mais ont également une place de proies dans de nombreuses chaines trophiques. Une diminution de leur
nombre impacte donc les écosystemes en plusieurs points et peut notamment entrainer une diminution
du service de pollinisation. Ce service est essentiel pour une partie importante des plantes cultivées dans
le monde (Leonhardt et al. 2013 ; Sluijs, 2020). Dans les zones tempérées comme la France, les
pollinisateurs sont primordiaux pour assurer les services de reproduction de 78 % des plantes a fleurs
(Ollerton et al. 2011). La présence des pollinisateurs est particuliérement cruciale pour un grand nombre
de plantes cultivées. Soixante-quinze pourcents des principales cultures vivriéres du monde présentent
une augmentation de la production de fruits ou de graines grace a la pollinisation animale (Klein et al.
2007). Dans un contexte ou les insectes sont largement moins considérés que d’autres groupes comme
les mammiféres et les oiseaux dans les plans de conservation (Leandro et al. 2019), le service que
prodigue les pollinisateurs les propulse sur le devant de la scéne avec une valeur estimée a 153 milliards
d’euros pour la production agricole a I’échelle mondiale (Gallai et al. 2009). En France notamment, le
Plan National francais en faveur des insectes pollinisateurs et de la pollinisation 2021-2026 a été adopté
récemment dans cette optique de maintien du service de pollinisation. Il méne notamment une réflexion
sur le lien entre activités humaines et pollinisation. En effet, les services qu’apportent les pollinisateurs
aux sociétés humaines sont directement impactés par la gestion des territoires (Kremen et al. 2007).
Ainsi une gestion délétére pour ces insectes entrainerait des conséquences négatives sur les services
qu’ils rendent.

A ce jour, les études empiriques traitant des conséquences du déclin des pollinisateur sur la pollinisation
sont rares. Le manque de données sur le long terme est un des facteurs limitants principaux (Cheptou,



2021). Il est probable que ces effets varient d'un écosysteme a l'autre et que les écosystémes modifiés
par I'étre humain soient plus affectés que les écosystémes plus naturels. Il est reconnu que la diminution
des populations de pollinisateurs entraine une modification des communautés végétales, les plantes
dépendantes de la pollinisation entomophile subissant le plus fort impact (Biesmeijer et al. 2006). La
démonstration de I'existence de changements dans les assemblages de pollinisateurs et de changements
associés dans les communautés végétales sauvages localement ne prouve pas I'existence d'une crise
mondiale de la pollinisation. L’étude de Biesmaijer et al. 2006 menées sur les données de Grande-
Bretagne et des Pays-Bas se voit corroborée par les travaux de Gabrielle Martin en France (Martin et al.
2019). La contribution de la diversité fonctionnelle des réseaux de pollinisation au maintien de la
diversité des communautés végétales est établie (Fontaine et al. 2005). Toutefois quantifier exactement
I’impact de cette perte de pollinisateurs sur le service de pollinisation est complexe. Des études montrent
par exemple que 1’exclusion d’une partie des pollinisateurs n’entraine pas forcément une chute drastique
de la pollinisation car des mécanismes de compensation peuvent se mettre en place (Hallett et al. 2017).
Des cortéges de pollinisateurs présents remplacent les especes de pollinisateurs qui ne sont plus présents,
mais des limites existent dans les cas de fortes spécificités dans les interactions plantes-pollinisateurs.

3. Le service de pollinisation et ses estimations

Le service de pollinisation peut étre défini de multiples maniéres et fait aujourd’hui 1’objet de diverses
approches. Evaluer ce service permet de faire le lien entre la diversité en pollinisateurs présente a un
endroit donné et le bénéfice que peut en tirer la société humaine grace a 1’action de ces pollinisateurs.
Bartholomée et al. (2019) fait état de I’ensemble des mesures de pollinisation qui existent en tant que
en tant que fonction ou service. Cet article établit de maniére claire quatre définitions de la pollinisation
(Figure 1. Cadres orange). Deux définitions correspondent au service de pollinisation
d'approvisionnement et se concentrent sur les insectes pollinisateurs (

Figure 1). La premiere définition est la présence de pollinisateurs, elle peut étre estimée directement par
des mesures d’abondance et de richesse en pollinisateurs, ce qui permet d’obtenir une mesure de la
biodiversité des insectes fournissant le service de pollinisation ou indirectement par 1’estimation des
ressources florales et des sites de nidification. La seconde définition découle de la présence de
pollinisateurs et s’attarde a caractériser le transfert de pollen permis par les insectes. Pour cela, les
fréquences de visite et/ou I'efficacité du transfert de pollen (c'est-a-dire le nombre de grains de pollen
laissés lors d'une seule visite) peuvent étre mesurés. Les deux autres définitions sont proches et
correspondent au flux réalisé du service de pollinisation et se concentrent donc sur ’efficacité de la
fonction de pollinisation, a savoir la production des plantes. La troisieme définition adoptée est le succés
de la pollinisation, soit le succes reproductif de la plante attribuable a I'action des insectes pollinisateurs,
estimé par le nombre de tubes polliniques se développant ou par la production de graines ou de fruits a
I'échelle de la plante individuelle. La derniere définition se concentre sur la récolte destinée a la
consommation humaine est le succeés reproductif attribuable & I'action des insectes pollinisateurs a



I'échelle du champ ou de I'exploitation. Elle se mesure en rendement par unité de surface ou décrit la
qualité de la récolte pour la consommation.
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Figure 1. Cadre conceptuel du service écosystémique de pollinisation traduite de Bartholomée et al.
(2019). Les cases et les fleches vertes représentent les composantes de I'écosystéme ; les cases et les
fleches bleues représentent les composantes du socio-systeme ; les termes et les fléches rouges
représentent les Services Ecosystémiques (SE) ; les éléments violets représentent les valeurs des SE
(sur la base du cadre IPBES (Pascual et al. 2017)) et les décisions/actions qui en résultent sur les
écosystémes ; la bofte grise et les fleches représentent les facteurs de changement de I'état de
I'écosystéme et du flux des SE. Les encadrés en pointillés orange représentent les différentes
définitions du service de pollinisation, numérotés de 1 a 4.

La pollinisation peut donc étre étudiée tres finement en prenant en compte la deuxiéme ou troisiéme
définition de cette synthése. En effet, il est possible d’étudier le transfert de pollen de fleurs en fleurs
précisément ou bien d’estimer le succés de reproduction et la production des plantes qui en découle
précisément. Ces mesures peuvent étre réalisées a 1’aide de plantes phytometres (Woodcock et al. 2014 ;
Maclnnis et al. 2019 ; McDougall et al. 2022). Ces suivis permettent de mettre en lien abondance et
diversité de pollinisateurs avec le succes reproductif des plantes observées. Il est alors possible d’établir
des assemblages de pollinisateurs idéaux pour la reproduction de certaines plantes (Woodcock et al.
2014) et I’étude de I’exclusion des pollinisateurs avec un ensachage des fleurs de certains pieds permet
de déterminer la dépendance de certaines especes aux pollinisateurs (Klein et al. 2007). Cependant, la
mise en place de protocoles aussi précis est inimaginable & une échelle spatiale telle que des territoires
agricoles, considérant le temps et les moyens humains que cela nécessiterait.
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D’autres options ont été développées pour mesurer le service de pollinisation sur de trés grandes
étendues spatiales (pays entier, voire davantage) mais elles n’ont pas été testées a 1’échelle de territoires.
La réflexion menée dans ce travail se fera a 1’échelle d’un territoire agricole ; elle s’appuiera sur la
premiére et la quatrieme définition proposées par Bartholomée et al. (2019) en particulier via deux de
ces indices sélectionnés comme base de travail de ce stage. Le premier indice est un indicateur indirect
(Bartholomée et al. 2019) qui repose sur des connaissances écologiques et cartographiques des
pollinisateurs et de leur milieu. A 1’échelle européenne, une cartographie du service de pollinisation a
été réalisée (Zulian et al. 2013). Elle modélise de la probabilité de présence de pollinisateurs sur le
territoire pour pouvoir ensuite estimer le service de pollinisation. Cette répartition potentielle des
pollinisateurs tient compte des milieux les plus favorables pour qu’ils assurent leur cycle de
reproduction. Ces milieux les plus favorables sont définis grace aux sites de nidifications préférentiels
et la ressource florale du milieu lui-méme et des milieux environnants (Sharp et al. 2018). Cet indice
sera qualifié d’indice de la pollinisation potentielle. Le second indice adopte une approche inverse et
part du rendement des cultures pour revenir au service de pollinisation qui a pu avoir lieu sur les plantes
cultivées (Martin et al. 2019). Il sera qualifié¢ d’indice du service de pollinisation réalisée. L’indice du
service de pollinisation réalisée repose sur 1’action des pollinisateurs sur les rendements des différentes
plantes cultivées du territoire, avec des niveaux de dépendances aux pollinisateurs différents.

4. Problématique et objectifs du stage

Déterminer les variations des services de pollinisation a 1’échelle d’un territoire apparait donc comme
une donnée trés importante dans la mise en place future d’infrastructures et de modes de gestion adaptés
(Garibaldi et al. 2014). Le but sur le long terme est de déterminer si un changement de pratiques agricoles
vers un agriculture dite plus respectueuse de I’environnement permet une amélioration des services de
pollinisation et donc des rendements associés. Avant de remplir cet objectif, il faut savoir s’il est possible
de quantifier et qualifier précisément les services de pollinisation a 1’échelle d’un territoire agricole.
Cela permettrait de déterminer quelles zones sont les plus favorables a la culture de plantes a fleurs. En
dépassant cette notion d’utilisation du service de pollinisation pour les rendements, on pourrait
déterminer quelles sont les zones au service de pollinisation faible et donc celles sur lesquelles il faut
concentrer les efforts de mise en place d’environnements favorables aux pollinisateurs. En effet,
conserver une biodiversité fonctionnelle est a la fois crucial pour le bon fonctionnement des écosystémes

et pour les services qu’elle peut apporter aux humains.
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Ce travail a pour but de combler les lacunes existantes en termes d’indices de pollinisation, entre
une étude fine de la pollinisation a I’échelle des plantes individuelles et une approche a tres large
échelle. Ce projet d’analyse d’indices de pollinisation a I’échelle de territoires cherche donc a
déterminer les résolutions spatiales de travail pertinentes pour deux indices sélectionnés et
d’étudier leurs relations aux variables environnementales susceptibles d’influencer les
pollinisateurs et la pollinisation.

Nous nous interrogerons sur les questions suivantes dans le corps de ce travail :

- Nous analyserons tour d’abord comment se comporte la déclinaison d’indices de pollinisation
nationaux a 1’échelle d’un territoire agricole.

- Dans un second temps, cette analyse nous permettra d’étudier ces deux indices censés
représenter un méme service de pollinisation mais basés sur des jeux de données totalement
différents. Nous nous questionnerons sur la possible corrélation qui peut exister entre ces deux
indices.

- Nous nous interrogerons ensuite sur la variabilité temporelle que peut suivre I’indice de
pollinisation réalisée et des possibles corrélations qu’ils peuvent montrer avec certaines
variables météorologiques.

- Enfin, la variabilité spatiale des indices est étudiée plus précisément et un questionnement sur

la corrélation entre variables environnementales paysagéres (i.e. pourcentage d’habitats semi-
naturels...) et de pratiques (i.e. dose d’herbicides...) et indice de pollinisation sera menée.
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I1. Matériels et méthodes

1. Territoire d’¢étude : secteur de Fénay (zone d’étude de 'INRAE de Dijon, mosaique
de grandes cultures).

a. Présentation générale du territoire

La plateforme paysagére de Fénay se compose de 140 parcelles de grandes cultures contigués (950 ha
au total) dans la plaine de Dijon (Figure 2). Les principales plantes cultivées sur cette zone d’étude sont
le blé tendre, 1’orge, le soja, le colza, le tournesol auxquelles vient s’ajouter une particularité du territoire
qui est la forte présence de la moutarde brune. Vingt-cing agriculteur-rice-s y sont installé.es. Les
systémes de cultures sont variables entre les différentes exploitations, ce qui permet d’analyser un
certain gradient dans I’intensité des pratiques culturales. L’UMR Agroécologie s’est investie dans le
suivi annuel de la plateforme depuis 2008. Les données agronomiques (enquétes annuelles) et
biologiques de la plateforme sont intégrées dans une base de données spatialisée. Le paysage agricole
de Fénay présente une hétérogénéité de structures avec une proximité variable entre milieux semi-
naturels, infrastructures humaines et parcelles agricoles étudiées comme le montre la Figure 2.

Légende :

[ Parcellaire de la zone du Fenay

Fond de carte Open Street Map
® Thibaul Gandara

0 500 1000 m
L EE—

Figure 2 : Cartographie de la plateforme paysagére de Fénay
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b. Données de rendement des cultures

Des données de rendements sur la période 2004-2019 ainsi que le parcellaire annuel ont été fournis par
Sandrine Petit-Michaut. Un nettoyage de la base de données (illustré sur le Tableau 1) a été réalisé afin
de ne conserver que les parcelles pour lesquelles les cultures et les données de rendements étaient
renseignées et non égales a 0. Apres une attribution géographique des données de rendements, le jeu de
données contient 1215 parcelles exploitables avec rendement. Cette base de données comprend 79 noms
de cultures uniques.

Opérations effectuees Nombre de parcelles disposant
de I’ensemble des données

Base de données de départ 2404

Suppression des cultures non renseignées 2357

Suppression des parcelles ne disposant pas

d’informations sur les rendements 1537
Suppression des cultures dont le rendement

dépend de la partie végétative (betterave, 1464
pomme de terre ...)

Suppression des parcelles non géoréeférencées 1215

Tableau 1. Tableau résumant le tri des données fournies par I''NRAE de Dijon

Afin de comparer 1’échelle territoriale et des échelles plus larges, la base de données Agreste, issue du
service statistique ministériel de 1’agriculture, a également été mise a contribution. Cette base de données
renseigne les données de rendements pour les principales cultures francaise a 1’échelle nationale,
régionale et départementale.

c. Données d’occupation des sols

J’ai réalisé une carte d’occupation des sols pour renseigner 1’ensemble des milieux présents sur le site
en prenant en compte a la fois les milieux agricoles et ’ensemble des autres milieux : semi-naturels
comme anthropisés. La carte d’occupation a été produite a 1’aide du package ALM (Automated
Landscape Mapping) développé par I'INRAE avec deux jeux de données au format vectoriel disponibles
librement sur Internet. Pour sa précision sur les occupations agricoles des sols, le Registre Parcellaire
Graphique (RPG) de 2006 a4 2019, couche de référence pour I’instruction des aides a la politique agricole
commune (PAC) a été utilisé comme couche principale. Dans une partie de 1’étude, les données
d’assolement de 'UMR Agroécologie ont été utilisées a la place du RPG afin de cibler spécifiquement
les parcelles sur lesquelles des données sont disponibles. Dans un second temps, les données
d’Occupation du Sol (OSO), développées par le Centre d’Expertise Scientifique « Occupation des sols »
ont été utilisées pour combler 1’ensemble des milieux non renseignés sur le RPG. Les données OSO sont
issues de photo-interprétations automatisées, basées sur des séries d’images de haute résolution
(Sentinel-2 pour le moment). La nomenclature OSO comprend 23 classes dont 12 ne sont pas des
occupations agricoles.
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La cartographie réalisée sur la zone du Fénay est composée de 87 utilisations du sol différentes (Annexe
1). La grande majorité est composée de milieux agricoles (79 des 87 catégories), le reste étant des
milieux semi-naturels (différentes foréts notamment) ou bien des emprises totalement anthropisées
(zones urbaines, zones industrielles, routes notamment). La couche vectorielle obtenue apres ALM est
ensuite transformée en raster avec une résolution spatiale de 2 m pour conserver la précision de

I’information initiale.
d. Données météorologiques

Les données météorologiques sont issues de la station météo d’Epoisses (INRAE) qui se situe sur la
zone d’étude de Fénay. A partir des données brutes, le nombre de jours consécutifs de sécheresse (durée
de la plus longue canicule sur I’année), nombre de jours de canicule et précipitations totales ont pu étre
calculés. Le seuil de 34°C en température maximale le jour a été retenu pour définir un épisode
caniculaire (Besancenot et al. 2006). Deux découpages du jeu de données ont été réalisés, 1’un mois par
mois, permettant de conserver une information relativement précise et I’autre en découpant les données
par tranche de 3 mois pour les faire correspondre aux quatre saisons. Le raisonnement par mois peut
conduire & une interprétation plus fine des phénomeénes a 1’ceuvre dans les variations de rendements des
cultures. En effet, chaque culture ayant un cycle de développement propre, 1’influence d’événement de
forte sécheresse ou de fortes pluies durant un mois peut entrainer des conséquences totalement
différentes sur les rendements des diverses plantes cultivées. L’exemple de 1’épisode de fortes pluies
prolongées en 2016 a par exemple eu de graves conséquences sur les rendements de blé tendre en
particulier (Ben-Ari et al. 2018). Ce raisonnement ne se fera pas sur une année civile mais sur une
« année de rotation » que nous considérerons d’aotit d’un année t a aofit de 1’année t+1, la majorité des
especes cultivées que nous retrouvons sur Fénay étant des cultures d’hiver.

e. Donnees de pratiques

Les données disponibles sur les parcelles du secteur de Fénay contiennent des informations sur les
pratiques culturales (travail du sol et utilisation de produits phytosanitaires) pour un certain nombre de
parcelles. L’utilisation de produits phytosanitaire est caractérisée par 1’Indice de Fréquence du
Traitement (IFT) a 1’échelle de la parcelle. Cet indice comptabilise le nombre de doses de référence
utilisées par hectare au cours d’une campagne culturale. Il est calculé comme suit :

Dose appliquée X Surface traitée
IFT = ppliq f

Dose de référence X Surface de la parcelle

L’IFT est décliné par grandes catégories de produits sur le secteur de Fénay : herbicides, fongicides,
insecticides et acaricides ainsi que les autres produits utilisés. Sur le secteur de Fénay, 72 % des parcelles
ont un IFT herbicide connu mais seulement 34 % ont un IFT insecticide renseigné.
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2. Calcul de I’indice de pollinisation potentielle
a. Présentation générale de I’indice de pollinisation potentielle

L’indice de pollinisation potentielle repose sur la connaissance de 1’écologie des pollinisateurs : niches
écologiques préférentielles, périodes d’activité et distance moyenne de butinage. A cela s’ajoute une
caractérisation fine du territoire : les ressources florales disponibles et les potentiels d’accueil de nids
de pollinisateurs. La Figure 3.A illustre les différents paramétres biologiques pris en compte dans le
calcul de cet indice. Le cadre de travail initial est celui développé par Zulian et al. (2013), a partir du
modéle de Lonsdorf et al. (2009). La modélisation se basant sur une cartographie complexe, une
simplification sera réalisée dans le cadre du stage avec I’utilisation du modéle InVEST pollinisation
(Sharp R. et al. 2021). Similairement au modeéle Zulian et al. (2013), I’indice INVEST est un modéle de
prédiction spatiale renvoyant une probabilité de présence de pollinisateurs. Il permet la réalisation d’une
cartographie des présences potentielles de pollinisateurs sur une zone d’étude a I’aide des jeux
d’équations développés pour modéliser 1’abondance de pollinisateurs (Londsdorf et al. 2009). La
modélisation INVEST renvoie un indice appelé « pollinator supply », qu’on pourrait traduire par une
« offre » en pollinisateurs pour une année entiére sur chaque pixel d’un raster d’occupation du sol. Cet
indice estime également 1’abondance en pollinisateurs sur un pixel (une maille de 4*4 m a été
sélectionnée pour ce travail aprés des échanges avec James Daesegher) pour chacune des sous-divisions
temporelles sélectionnées par I’utilisateur. La Figure 3.B résume I’ensemble des paramétres nécessaires
au calcul de cette offre en pollinisateurs. Le fonctionnement et les calculs seront détaillés par la suite.
Dans cette étude, le « pollinator supply » annuel sera retenu. En utilisant la premiére définition du
service de pollinisation de Bartholomée et al. (2019), I’abondance probable et la diversité (renseignée
par I’utilisateur) de ces pollinisateurs permet de rendre compte d’un certain service de pollinisation.

De nombreux paramétres sont donc nécessaires a ’utilisation d’InVEST. L’obtention de la cartographie
de I’occupation du sol nécessaire comme base de travail a été décrite précédemment. Seule, cette
cartographie ne suffit pas. Il faut lui ajouter les informations concernant les ressources florales et
capacité d’accueil de nids de pollinisateurs. Ces informations renseignées par 1’utilisateur seront traitées
dans la partie b.
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~ Autre nid possible

Capacité d’accueil de nids !
de pollinisateurs |

Dépendent de :

- La distance de vol moyenne du pollinisateur
entre son nid et ses sites de butinage

- l'abondance en ressources florales dans le
rayon possible de butinage, renseignée par
période par Putilisateur

- la période d'activité des pollinisateurs
considérés

Offre en pollinisateurs du pixel

Figure 3. lHlustration du fonctionnement de la modélisation INVEST pollination

A : Schématisation d’un paysage agricole et des parameétres pris en compte dans le calcul de 1’indice

INVEST. Distance moyenne de butinage pour I’espéce S considérée : ag
B : Schématisation des informations nécessaires au calcul de I'offre en pollinisateurs
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b. Paramétres renseignés par ’utilisateur nécessaires au fonctionnement d’InVEST

Le raster créé via I’ ALM contient 1’ensemble des occupations du sol renseigné sur le territoire. A chaque
catégorie d’occupation du sol, sont associés un indice de potentiel d’accueil de nidification (décomposé
en nids souterrains et nid aériens) ainsi qu’un indice de disponibilité florale pour chaque mois de I’année
(Annexe 2). Ces données sont issues des données d’experts utilisées dans les études antérieures
(Desaegher et al. 2022) et complétées par un travail bibliographique sur les zones d’études spécifiques
de ce stage (CA Bourgogne-Franche-Comté, 2021, 2022).

En se basant sur les travaux existants, les pollinisateurs comme les bourdons sont associés a des éléments
linéaires tels que les haies et les lisieres de bois, ainsi qu'a des prairies hautes et touffues lors de la
recherche de sites de nidification (Fussell et al. 1992 ; Kells et al. 2003). Ces milieux favorables a
I’établissement de nids de pollinisateurs ont donc un indice de possibilité de nidification élevé. Les
ressources florales quant a elles sont suivies sur les différents milieux mois par mois. La périodicité de
la floraison des plantes cultivées et des fleurs des milieux non agricoles est ainsi mise en lumiere. Les
milieux les plus favorables a 1’établissement des pollinisateurs (de par une disponibilité en nids élevés)
ne sont pas forcément ceux qui disposent de la ressource florale la plus importante.

Pour les pollinisateurs directement, la période d’activité du pollinisateur (ou guilde de pollinisateurs) et
la distance moyenne de déplacement entre le nid et les sites de butinage sont renseignées. Pour cette
étude, un pollinisateur moyen a été considéré. Ce pollinisateur moyen a été sélectionné avec une distance
de vol de butinage moyenne de 400 m (Greenleaf et al. 2007) et une période d’activité s’étendant de
mars a octobre et avec une préférence de nidification souterraine de 98 %. Le modéle INVEST renvoie
ensuite une cartographic de I’offre en pollinisateurs a I’échelle du territoire a partir des formules
suivantes :

- Laressource florale accessible pour un pollinisateur moyen dont le nid se trouve sur le pixel x
est fonction de la facilité de ce pollinisateur a trouver de quoi se nourrir sur ce pixel et sur les

pixels environnants a un instant donn¢ dans 1’année.

!

Yolem @ x X;[RA(X,j) X PA(]]
_ D(xx")
Yve€ @

Avec :

RFa (x) : Ressource florale accessible (ici la ressource florale de 1’année entiére est considérée et
sommant les ressources florales des différents mois)

D(x,x") : Distance entre le pixel x considéré pour la modélisation et le pixel x’ environnant considéré
a : Distance moyenne de vol pour butiner du pollinisateur moyen
RA(x',j) : Ressource florale sur le pixel x* a la période j considéré (dans notre cas un mois de I’année)

PA(j) : Activité du pollinisateur moyen a la période j
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- Le «pollinator supply » est I’offre en pollinisateurs sur un pixel, nous 1’utiliserons comme
indicateur de pollinisation potentielle. 1l prend en compte les ressources florales accessibles a
partir de ce pixel, la facilité pour I’espéce considérée de réaliser un nid sur ce pixel et

I’abondance relative AR 1’espéce considérée.

PS (x,s) = RFa(x,s)PN(x,s)
Avec :

PN(x) : Potentiel d’accueil de nid au pixel x pour un pollinisateur moyen

Aprés exécution de ces équations sur I’ensemble des pixels de la carte, InVEST renvoie un raster
contenant 1’offre en pollinisateurs sur I’ensemble des pixels.

3. Calcul de I’'indice du service de pollinisation réalisée :

a. Présentation générale de 1’indice

Dans le calcul de cet indice, la quatriéme définition de la pollinisation de la synthese de Bartholomé et
al. 2019 est retenue : « Influence sur le rendement des cultures pour consommation humaine ». Le travail
de Martin et al. (2019) permet de définir I’indice du service de pollinisation réalisée. Cet indice repose
sur des données de rendements et la connaissance de la dépendance des différentes plantes cultivées aux
pollinisateurs. Cet indice permet ainsi de revenir a un service de pollinisation a partir des données de
rendements, on pourra qualifier cette approche de rétrospective.

b. Calcul de I’indice du service de pollinisation réalisée

Les travaux de Klein et al. 2007 introduisent les degrés de dépendances de plantes cultivées aux
pollinisateurs. Ces degrés se définissent comme la perte de rendement pour certaines espéces en
I’absence de pollinisateurs. Ces pertes de rendements relatives a I’absence de pollinisateurs different
largement en fonction des espéces cultivées. Par exemple, les courges vont dépendre trés fortement (a
95 %) des services de pollinisation dans la réalisation de leur rendement, tandis que des céréales comme
le blé ne dépendent pas des pollinisateurs (Figure 4). L’article de Klein et al. (2007) classe 92 cultures
en 4 degrés de dépendances aux pollinisateurs a partir d’un travail de synthése sur les expériences
comparant les mesures de la pollinisation au niveau des fleurs, des inflorescences ou des plantes entiéres,
avec et sans acces aux pollinisateurs. Il est a noter que ces classes de dépendances ont été réalisées a
partir de données mondiales et que des variations locales, notamment liées aux pollinisateurs présents
ou aux variétés cultivées existent. En usant de ces différents degrés de dépendance aux pollinisateurs, il
est possible d’estimer un indice de pollinisation en considérant les rendements en fonction du degre de
dépendance des différentes cultures considérées. Sur le territoire de Fénay, dans les rotations culturales,

apparaissent successivement des cultures non dépendantes aux pollinisateurs comme le blé ou I’orge et
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des cultures modestement dépendantes aux pollinisateurs (25 %) comme le colza, le tournesol ou la
moutarde.

Impact des pollinisateurs sur les Pourcentage de
rendements dépendance

Pas d’influence 0%
Modeste <40%
Fort 40-89 %
Trés fort >90 %

| Influence inégale de |a pollinisation sur le |

i rendement des variétés cultivées i

, Ble , Moutarde , Pommes . Melon

| I I I

I I I I

v v v v
!_Pas d'influence | I_ Modeste | I_ Forte |!_ Trés forte |
| sur le | diminutiondu ;| diminution du ;| diminution du |
| rendement ; | rendement ; | rendement J-i rendement

Figure 4. Différents effets des pollinisateurs sur les rendements de différentes espéces cultivées.
Les espéces cultivées mentionnées sont données a titre indicatif. Toutes les autres especes présentes
sur le territoire étudié voient également leur degré de dépendance renseigné.

c. Standardisation des rendements

Dans un premier temps, les rendements moyens et les écarts-types de chaque type de culture sont
calculés a I’échelle du territoire. Ces moyennes et écarts-types permettent de standardiser (centrer-
réduire) les rendements a I’échelle de la zone atelier, pour chaque culture indépendamment. Cette
standardisation est essentielle car elle permet de comparer dans un méme intervalle des rendements bruts
trés divers (les rendements de légumes pouvant dépasser les 300 g/ha quand le blé est généralement en
dessous de 100 g/ha). Toutes les informations traitées suite a cette standardisation sont uniquement
relatives au territoire. Des rendements standardisés positifs traduisent un rendement supérieur a la
moyenne territoriale tandis qu’un rendement standardisé négatif traduit un déficit de rendement a
I’échelle du territoire. L’intérét de cette standardisation est également le centrage qu’il permet afin

d’obtenir des données de rendements réparties comme montré sur la Figure 5.
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Figure 5.Résultats de la standardisation des rendements sur un jeu de données

d. Découpage spatial du territoire d’étude pour le calcul de I’indice de pollinisation réalisée

Comme détaillé ci-dessous, I’indice de pollinisation réalisée est relatif et permet de comparer différentes
zones d’un méme territoire entre elles, plutdt que de mesurer la pollinisation de fagcon absolue. Par
conséguent, un découpage du territoire est nécessaire pour calculer cet indice. Le découpage spatial est
illustré sur la Figure 6. Le principe méme de 1’indice de pollinisation réalisée est de calculer les
hétérogénéités de pollinisation sur le territoire. Pour une étude de la variabilité spatiale de 1’indice, un
découpage du territoire en sous-unités permet de regrouper plusieurs données de rendement au sein
d’une méme entité et d’y calculer 1I’indice. Une attention particuliére est portée sur la diversité des
cultures qu’on retrouve dans chaque sous-unité. Il est nécessaire que certaines parcelles aient des
cultures dépendantes aux pollinisateurs et d’autres non afin de pouvoir calculer 1I’indice. Un seuil
minimal de deux cultures non-dépendantes et deux cultures dépendantes a été fixé pour constituer
chaque sous-unité. La Figure 6 illustre le calcul de I’indice sur chaque sous-unité spatiale du territoire.
Sur chacune, une régression linéaire est effectuée : les rendements standardisés des parcelles sont
représentés en fonction de la dépendance des cultures aux pollinisateurs. L’indice du service de
pollinisation réalisée d’une sous-unité spatiale correspond a la pente de la régression sur ce découpage.
Il faut garder a I’esprit que cet indice est calculé relativement a un territoire et que si des moyennes
différentes avaient été utilisées pour la standardisation, les résultats auraient pu étre trés différents.
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Figure 6. Présentation de la division en sous-unités du territoire d’étude et des régressions pour le
calcul de I’indice associé

Cet indice cherche a mettre en évidence les différences d’efficacité de pollinisation qui existent sur la
mosaique du territoire. Les indices sont calculés sur plusieurs sous-unités du territoire distinctes, selon
trois approches. Deux approches a larges échelles ont été sélectionnées : par grands clusters de parcelles
et par fenétres glissantes. Une approche plus fine a I’échelle des parcelles elles-mémes a également été
adoptée afin de comparer différentes échelles de découpage spatial du territoire.

i. Approche par clusters

La problématique est ici de déterminer quelles grandes variations peuvent exister au sein de grands
regroupements de parcelles. Ces regroupements de parcelles sont pensés de maniere a ce que plusieurs
parcelles contigiies ne forment qu’un seul ensemble a étudier afin de disposer de plus de données au
sein de cet assemblage de parcelles que sur les parcelles individuelles qui peuvent de plus avoir une
géométrie variable d’une année sur I’autre. Les parcelles ont été regroupées en optimisant la distance
inter-centroides. Dix clusters ont ainsi été construits et le calcul de I’indice a été réalisé au sein de chacun
de ces groupes. Le nombre de 10 clusters a été retenu car c’est le nombre optimal qui a été déterminé
par la fonction HCPC sur le langage de programmation R. L’approche HCPC (Hierarchical Clustering
on Principal Components) a pour objectif d’identifier des groupes (clusters) d’objets similaires dans le
jeu de données. Cette méthode combine les trois méthodes standards utilisées dans les analyses de
données multivariées :

1. Les Méthodes des composantes principales (ACP, AFC, ACM, AFDM, AFM)

2. Laclassification ascendante hiérarchique

3. Le partitionnement en k-moyennes.
L’objectif est ici d’identifier des clusters de parcelles assez similaires en termes de distance qui les
sépare.
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ii. Approche par fenétres glissantes

Les fenétres glissantes permettent de rendre compte des variabilités de 1’indice a large échelle sur le
territoire. Le fonctionnement des fenétres glissantes est schématisé sur la Figure 7. Une taille de fenétre
est sélectionnée par I'utilisateur. Ces fenétres prennent en compte 1’ensemble des points (parcelles)
inclus a I’intérieur afin de calculer I’indice de pollinisation réalisée propre a la sous-division « fenétre ».
Dans le cadre de ce travail des fenétres larges de 2000m*2000m et des fenétres plus fines de 500m*500m
ont été utilisées. Nous avons porté une attention particuliére pour que les fenétres aient une taille
permettant d’avoir un nombre donné suffisant pour le calcul de I’indicateur mais qu’elles ne soient pas
trop grandes afin de pouvoir réaliser un zonage de notre territoire. Ensuite, une résolution de sortie est
sélectionnée par 1’utilisateur, elle définira la taille des pixels du raster de résultats par le décalage entre
chacune des fenétres lors du processus de glissement (Figure 7). Les fenétres ayant une taille plus grande
que les pixels du raster de sortie, chacun des pixels se voit recoupé par plusieurs fenétres lors du
« glissement ». La moyenne des valeurs d’indice de pollinisation réalisée calculé sur I’ensemble des
fenétres qui recoupent ce pixel permet de définir ’indice de pollinisation moyen pour ce pixel. Ainsi,
chaque pixel est non indépendant des pixels voisins car ils posséderont un certain nombre de fenétres
en communs. Pour cette étude des pixels larges de 500m*500m ont été associés aux fenétres de
2000m*2000m et des pixels plus fins de 250m*250m ont été utilisés avec les fenétres de 500m*500m.
Cette approche permet d’avoir une approche trés large permettant de lisser les informations récoltées,
afin d’une part de ne pas pointer du doigts des exploitants en particulier et d’autre part d’établir un
gradient lissé du service de pollinisation le long de la zone d’étude.
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Figure 7. Schéma résumant le fonctionnement des fenétres glissantes
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iii. Approche par micro-parcelle

Une approche fine a été adoptée pour étudier les variables pouvant avoir un effet trés localisé sur le
service de pollinisation et qui n’apparaissent pas forcément comme explicatives a une échelle plus large.
Ce découpage est désigné par le terme de « micro-parcelles » (Yvoz, 2021). Ces micro-parcelles
correspondent a des unités de gestion stables dans le temps. Par exemple si un-e agriculteur-rice décide
de séparer une parcelle d’un seul tenant en deux, nous conserverons les deux plus petites parcelles ainsi
créées. Pour obtenir ce découpage, des intersections successives des assolements fournis pour les années
étudiées ont été réalisées. Les polygones créés faisant moins de 0,1 ha n’ont pas été retenus dans le but
de limiter les soucis de découpage de géométrie découlant de trop petits polygones. Les parcelles
maraichéres ont un assolement trés variable d’année en année. Le travail d’intersections successives ne
peut pas étre mis en place sur ces parcelles en particulier car il aboutit alors a la création de tres
nombreuses micro-unités résiduelles. Les parcelles se trouvant entre Fénay et Chevigny ne seront donc
pas traitées dans cette approche spatiale. Dans un but de comparaison, les approches d’indicateur de
pollinisation potentielle et de pollinisation réalisée via cluster et fenétres glissantes pourront étre

projetées sur les micro-parcelles afin de réaliser des raisonnements a 1’échelle de la parcelle.

e. Découpage temporel et analyse des variations interannuelles de 1’indice

Au-dela des variations spatiales, 1’indice du service de pollinisation réalisée permet aussi de caractériser
des variations interannuelles du service de pollinisation. Ce découpage temporel prend en compte
I’ensemble des rendements standardisés d’une année sur le territoire. Le calcul de 1’indice du service de
pollinisation réalisée est alors fait sur ’ensemble du territoire et les divisions nécessaires au calcul de
I’indice deviennent les années (entre 2006 et 2019), remplacant ainsi les sous-unités spatiales présentées
précedemment. Ces analyses temporelles ont pour but de mettre en lien les variations de 1’indice de
pollinisation réalisée avec les variations des données climatiques sur la zone.

Par ailleurs, une analyse des variations de I’indice de pollinisation réalisée a 1’échelle du territoire
comparée aux variations observables sur les données Agreste a 1’échelle départementale et nationale a
été menée. Ces données Agreste sont celles utilisées par Martin et al. (2019) et s’étendent jusqu’a 2017.
L’analyse comparative entre les différentes échelles sera donc menée de 2006 a 2017. Une sélection des
cultures communes entre le territoire de Fénay et 1’échelle nationale a été réalisée. L’analyse des
variations interannuelles de I’indice met en exergue le poids trés important que peuvent avoir les cultures
trées dépendantes sur les variations de 1’indice de pollinisation réalisée. Ces cultures étant trés rares
(moins de 10 parcelles renseignées) dans notre jeu de données, elles possédaient un effet levier trés
important ; il a été décidé de les supprimer des analyses.
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4. Analyses statistiques des indices

a. Extraction et calcul de variables environnementales susceptibles d’influencer les
pollinisateurs ou la pollinisation

i. Milieux semi-naturels

Les relations entre milieux semi-naturels et indices de pollinisation sont étudiées de deux fagons. Dans
un premier temps, la distance entre la parcelle et le patch d'habitat semi-naturel le plus proche (fourchette
de distance : 0-759 m) est analysée. Une relation linéaire a été adoptée pour modéliser cette relation
entre pollinisation et distance aux milieux semi-naturels (Jakobsson et al. 2014). Dans un second temps,
la proportion d'habitats semi-naturels dans les zones tampons autour de chaque point d'étude (400 m
autour de chacune des micro-parcelles : distance de vol retenue pour le modele InVEST; fourchette de
proportion : 0-45 % d'habitats semi-naturels) est calculée autour des parcelles ou micro-parcelles du
territoire. Ces deux fagons de prendre en compte les milieux semi-naturels sont étudiées
indépendamment et les interactions sont également étudiées.

ii. Pratiques culturales

L’approche de découpage du territoire par micro-parcelles permet de mettre en lumiére la relation entre
pratiques culturales et variations de I’indice de pollinisation. A 1’aide des données récoltées sur les
pratiques agricoles par parcelles, elles ont été estimées sur les micro-parcelles pour I’ensemble de la
période étudiée. Pour les IFT et I’intensité du travail du sol, une moyenne des données disponibles a été
réalisée. Les données de pratiques n’étant pas disponibles sur I’ensemble des parcelles, cela limite le
nombre de micro-parcelles pouvant étre utilisées pour étudier la relation entre indice de pollinisation
réalisée et pratiques culturales. Le Tableau 2 illustre le nombre de micro-parcelles contenues dans le jeu
de données en fonction des informations sélectionnées.

Opérations réalisées Nombre de micro-
parcelles
Sélection des micro-parcelles disposant de plus de deux cultures
. . . 98
dépendantes et deux cultures non dépendantes aux pollinisateurs
Ajout des données d’IFT herbicides 98
Ajout des données d’IFT insecticides 40

Tableau 2. Nombre de micro-parcelles pouvant étre utilisées en fonction des informations ajoutées sur
les 213 micro-parcelles initiales

b. Analyse statistique

Dans mon travail, les analyses statistiques ont été menées en deux temps. Dans un premier temps, une
analyse de la corrélation entre I’indice de pollinisation réalisée et I’ensemble des variables explicatives
potentielles est effectuée grace a 1I’algorithme des Randoms Forests. Il permet de déterminer les variables

les plus importantes pour expliquer les variations de I’indice. Dans un second temps, ces variables
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identifiées comme les plus importantes sont étudiées via un modele linéaire multivarié, ce modele étant
le plus adapté a la distribution de nos données.

i. Random forests

Les random forests sont un algorithme qui permet de réaliser des prédictions en faisant la moyenne d’un
ensemble d’arbres de décision comme I’illustre la Figure 8.A. Les arbres de décision sont des arbres de
régression dans notre étude spécifique, leur fonctionnement est expliqué sur la Figure 8.B. Pour chacun
des arbres, un processus de tirage aléatoire avec remplacement est opéré sur les observations et
s’appelle le tree bagging. Il est couplé a un tirage aléatoire des variables s’appelant le feature sampling.

Jeu de données
A 1 * l

Arbre de régression 1 Arbre de régression 2 Arbre de régression n
Résultat 1 Résultat 2 Résultat n

|

Moyenne de I'ensemble des résultats

Résultat final

B Différents nceuds Indice de pollinisation
3
Proportion de milieux oul -
/ semi-naturels aux N
(o]
0\:;\ alentours >20 % N~ 0
IFT herbicides > 1.5 <
A,
\ ouwl
IFT Herbicides > 1.2 <<
Nop
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Figure 8. lllustration simplifiée du fonctionnement des randoms forests.
A : Construction de I’ensemble des arbres de régression et résultat obtenu.
B : Un arbre de régression pouvant étre construit par I’algorithme des randoms forests

26



En plus d’étre un outil prédictif trés puissant, les randoms forests permettent de déterminer I’importance
des différentes variables explicatives dans la construction d’une forét. C’est ce point particulier qui nous
intéresse dans 1’étude. L’indice de pollinisation réalisée est calculé a partir des rendements et son lien
avec les variables environnementale est étudié. Mais nous n’avons pas assez de données pour définir de
maniére systématique un modele permettant de caractériser le service de pollinisation en fonction des
seules variable environnementales. L’intérét des forét aléatoires est alors de prendre 1’ensemble des
données a notre disposition pour construire un modeéle, duquel on extraira les variables explicatives les
plus importantes. Le coefficient de chacune des variables ne peut pas étre connu avec cet algorithme,
mais il permet d’avoir une estimation de I’importance de chacune des variables pour ensuite affiner

I’analyse a I’aide d’une régression linéaire multiple.

ii. Distribution et choix de 1’outil approprié

Le choix d’une régression linéaire multiple a été fait afin de modéliser la corrélation des variables
environnementales avec 1’indice de pollinisation. Les résidus de cette régression suivent une distribution
gaussienne. La comparaison des deux indices a été réalisée avec une analyse de la corrélation de Pearson,
I’hypothése étant que les deux indices sont corrélés car ils sont censés renseigner sur le méme
phénomeéne.

La relation entre milieu semi-naturels et indice de pollinisation a été analysé dans un modele linéaire
avec une conception de modéle mixte :

IP; = a X PSN; + b X DSN; + ¢ X PSN; * DSN; + Erreur;

Avec :

IP i : lindice de pollinisation pour ’observation i

PSN i : la proportion en habitats semis-naturels a proximité de la parcelle étudiée pour [ 'observation i
et a la pente de la relation entre indice de pollinisation et proportion en habitats semi-naturels ;

DSN i : la distance minimale entre habitats semis-naturels et la parcelle étudiée pour [’observation i et
b la pente de la relation entre indice de pollinisation et distance au milieu semi-naturel le plus proche ;
c la pente de la relation entre indice de pollinisation et effet combiné de la proportion en habitats semi-
naturels et distance au milieu semi-naturel le plus proche.

La relation entre indice de pollinisation réalisée et pratiques agricoles a été analysé dans un modéle
linaire avec une conception de modele mixte :

IP; =a X IFTH; + b X IFTI; + ¢ X TS; +d = IFTI; * IFTH; + Erreur;

Avec :
IP i - lindice de pollinisation réalisée pour [’observation i
IFTH i : I’IFT herbicide pour [’observation i et a la pente de la relation entre indice de pollinisation et

IFT herbicide ;
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IFTI i : ’IFT insecticide pour [’observation i et b la pente de la relation entre indice de pollinisation et
IFT insecticide ;

TS i : le travail du sol pour [’observation i et ¢ la pente de la relation entre indice de pollinisation et
travail du sol ;

d la pente de la relation entre indice de pollinisation et effet combiné des deux IFT pour [’observation I

Cette approche pour les pratiques agricoles a été couplées a celle des milieux semi-naturels dans les
analyses afin de tenir compte a la fois des pratiques et du paysage.

Pour les variations interannuelles, un modéle simple a été adopté comme suit :

[Py, = a X T_moy;y, + b X T_maxy, + ¢ X T_min,, +d X Precy, + e X ETPP;, + f X Canij,
+ g X DH;, + Erreury,

Avec :

IP i : lindice de pollinisation réalisée pour /’année i et le mois m

Les coefficients de a a g les différentes pente pour les relations entre Indice de pollinisation et variables
explicatives

T_MoY im : la température moyenne pour l’année i et le mois m ;

T_maXim : la température maximale pour [’année i et le mois m ;

T_min in : la température minimum pour [’année i et le mois m ;

Prec im : les précipitations pour ’année i et le mois m ;

ETPP im : [’évapotranspiration potentielle pour ’année i et le mois m ;

Cani in : la durée d’un épisode caniculaire pour I’année i et le mois m ;

DH in : le déficit hydrique potentielle pour l’année i et le mois m ;

Pour chaque analyse, les valeurs des variables explicatives seront centrées réduites afin de pouvoir
comparer les valeurs des coefficients.
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1. Résultats

1. Variation des indices a I’échelle territoriale
a. Indice de pollinisation potentielle : INVEST

Se basant uniquement sur les milieux, les calculs réalisés a I’aide d’ InVEST montrent de la variabilité
spatiale dans I’indice de pollinisation potentielle avec un gradient Est-Ouest marqué sur les parcelles
agricoles. Les habitats semi-naturels apparaissent comme trés favorables aux pollinisateurs (en bleu sur
la Figure 9) et les zones bétonnées apparaissent comme plus défavorables (en rouge sur la Figure 9).
Pour les parcelles agricoles, un gradient apparait de I’Est vers 1’Ouest (Figure 9). La variable explicative
principale de ces variations d’indice de pollinisation a 1’échelle du territoire est le pourcentage de
milieux semi-naturels a proximité des parcelles agricoles, ce qui est logique étant donné que le modele
INVEST repose en grande partie sur la présence de sites favorables a la nidification dans le calcul de

’offre en pollinisateurs.
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Figure 9 : Carte du service de pollinisation potentiel, basé sur le calcul de probabilité de présence des

pollinisateurs INVEST

A : Cartographie de I’indice de pollinisation potentielle sur I’ensemble de la zone de Fénay

B : Cartographie de 1’indice de pollinisation réalisée projeté sur les micro-parcelles uniquement et

avec une échelle adaptée

b. Indice de pollinisation réalisée

i.  Approche par clusters

L’approche via de larges clusters permet de renseigner les variations sur des groupes parcelles définis
par une distance minimale entre leur centroides. Ces regroupements montrent une variabilité spatiale
(Figure 10) de I’indice de pollinisation sans gradient spatial particulier qui semble se dégager.
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Figure 10. Cartographie de I’indice du service de pollinisation réalisée avec un découpage par cluster
adopté.

i.  Approche par fenétres glissantes

Dans un second temps, nous nous intéressons a un découpage du territoire via des fenétres glissantes.
La Figure 11 montre les variations spatiales de 1’indice de pollinisation réalisée sur le territoire. Avec
un découpage large (fenétres de 2000 m * 2000 m) un gradient de variation de 1’indice du Sud-Est vers
le Nord-Ouest est observeé (Figure 11.A). Avec un découpage plus petit (fenétres de 500 m * 500 m), ce
gradient est également observable mais un peu moins marqué avec une zone centrale ressortant comme
ayant un mauvais service de pollinisation (Figure 11.B). Globalement, les parcelles au Nord de la zone
de Fénay ressortent comme celles ayant le service de pollinisation réalisée le plus élevé sur ce paysage
agricole.
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Figure 11 : Calcul de I'indice de pollinisation réalisée a l'aide de la méthode des fenétres glissantes.
A. Cartographie réalisée avec une grille initiale de carrés de 2000 m * 2000 m et un pas de 500 m.
B. Cartographie réalisée avec une grille initiale de carrés de 500 m * 500 m et un pas de 250 m.



iii. Approche par micro-parcelles

Nous considérerons ensuite le calcul de I’indice de pollinisation réalisée avec un découpage plus fin via
les micro-parcelles (Figure 12). Aucune distribution spatiale particuliére ne semble se dégager dans
cette approche.
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Figure 12 : Indice du service de pollinisation réalisée sur les micro-parcelles

2. Comparaison des deux indices

La Figure 13 permet de comparer visuellement les calculs d’indice de pollinisation aux différentes
résolutions spatiales retenues. On peut observer un gradient Est-Ouest sur la plupart des cartes hormis
I’approche micro-parcelle (Figure 13.D) qui présente une distribution assez homogene des indices de
pollinisation réalisée sur les différentes micro-parcelles. L’approche par cluster et par micro-parcelles
ne montrent pas de relation significative lors de la comparaison avec ’indice de pollinisation potentielle.
Seules les approches via micro-parcelles affiche une corrélation significative et ce seront donc celles qui
seront retenues pour les analyses dans la suite de ce paragraphe.
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Figure 13. Comparaison des différents calculs de I’indice de pollinisation.

A. Cartographie de I’indice du service de pollinisation réalisée avec un découpage par cluster
adopté.

B. Cartographie de 1’indice du service de pollinisation réalisée obtenue avec 1’algorithme des
fenétres glissantes : grille initiale de 2000 m * 2000 m et pas de sortie de 500 m.

C. Cartographie de I’indice du service de pollinisation réalisée obtenue avec 1’algorithme des
fenétres glissantes : grille initiale de carrés de 500 m * 500 m et pas de sortie de 250 m.

D. Cartographie de 1’indice du service de pollinisation réalisée sur les micro-parcelles
E. Cartographie du service de pollinisation potentielle INVEST projeté sur les différentes micro-
parcelles.
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La Figure 14 illustre une forte corrélation entre I’indice de pollinisation réalisée estimé grace a la
méthode des fenétres glissantes et I’indice de pollinisation potentielle testés sur le territoire de Fénay.
On remarque que les deux indices sont particulierement bien corrélés quand les fenétres glissantes sont
faites avec la plus grand taille de fenétres (R2=0,36), le coefficient de corrélation de Pearson est alors de
0,31. Avec des découpages plus petits, la linéarité des deux indices est vérifiée mais le R2 est moins
élevé et le coefficient de corrélation de Pearson également, il baisse a 0,2. Ces résultats sont en accord
avec 1’observation d’un gradient Nord-Ouest/Sud-Est que nous avions déja pu remarquer sur les cartes
présentées précédemment.
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Figure 14. Corrélation entre indice de pollinisation réalisée et indice de pollinisation potentielle
L’indice de pollinisation réalisée et I’indice de pollinisation potentielle INVEST ont été projetés sur les micro-
parcelles via des moyennes pondérées afin d’obtenir cette régression

A. Régression effectuée avec un indice de pollinisation réalisée calculé avec de « larges » fenétres glissantes

B. Régression effectuée avec un indice de pollinisation réalisée calculé avec de « petites » fenétres glissantes
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Sur le découpage en micro-parcelles, I’indice calculé directement sur les micro-parcelles ne montre
aucune corrélation significative avec 1’indice InVEST calculé. Le coefficient de corrélation est de 0,05
et la p-value de 0,6. Pour les clusters la p-value est également supérieure a 0,5 et le coefficient de
corrélation égal a 0,08. Cette analyse statistique confirme les observations directes qu’il était possible
de réaliser sur la Figure 13.

3. Variation spatio-temporelle des deux indices a 1’échelle d’un territoire agricole
a. Etude de la variabilité temporelle de I’indice de pollinisation réalisée

Les variations temporelles de I’indicateur du service de pollinisation réalisée sont importantes. En effet,
la Figure 15.A illustre une variation interannuelle de I’indicateur que ce soit a 1’échelle territoriale ou
bien a I’échelle du département ou du pays. Ces variations aux différentes échelles semblent se suivre
et de fait les variabilités temporelles de 1’indice de pollinisation aux échelles territoriale, départementale
et nationale montrent des corrélations significatives (Figure 15.B.C). Le coefficient de corrélation de
Pearson entre calcul de 1’indice de pollinisation réalisée a 1’échelle du territoire et échelle départementale
est de 0.81 et la corrélation entre 1’échelle nationale et territoriale est de 0.82.
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Figure 15. Variations interannuelles (2006-2017) de I’indice de pollinisation sur les différentes

échelles d’analyses

A. Comparaison des variations interannuelles sur les différentes échelles spatiales (territoire,

département, national). Les indice de chaque année sont reliés pour montrer les variations

B. Variation de I’indice de pollinisation réalisée a I’échelle du territoire de Fénay par rapport a

I’échelle départementale.

C. Variation de I’indice de pollinisation réalisée a 1’échelle du territoire de Fénay par rapport a

I’échelle nationale.
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L’analyse via un GLM du lien entre variations interannuelles de 1’indice de pollinisation et variables
météorologiques ne fait ressortir aucune variable comme significative. Le faible nombre d’années par
rapport au nombre de variables météorologiques testées ne permettait pas de conserver un grand nombre
de degrés de libertés. Prises individuellement ou par petits groupes, une corrélation significative entre
certaines variables météorologiques et le service de pollinisation réalisée est observée. Toutes les
variables ont été testées et I’ensemble des variables du mois de juillet ressortent comme celles ayant
I’impact le plus significatif (Tableau 3).

Erreur estimée a 95

Variables explicatives Coefficient % F-Value P-Value
ETPP juillet -2,82 0,55 26.6 2.10*
Déficit Hydrique juillet 0,03 0,008 14.3 2,6.10°
Temperature maximale 0,62 0,19 10.8 6,5.10°
juillet
Tempe”’mfeinoye””e -0,76 0,24 9.9 8,5.10°
Précipitation juillet 0,034 0,013 7.3 0,019
Température minimale 087 0,38 54 0,038

juillet

Tableau 3. Variables météorologiques corrélées significativement a I'indice de pollinisation réalisée.
Chaque test statistique a été réalise avec 12 degrés de liberté

L’analyse des données météorologiques sison par saison (regroupements de 3 mois successifs) ne

montre aucune corrélation significative avec I’indice de pollinisation réalisée.

b. Variables environnementales corrélées aux variations spatiales du service de pollinisation

Etude de la relation entre milieux semi-naturels a proximité et parcelles étudiées.

La Figure 16 illustre une absence de corrélation entre la densité en milieux semi-naturels et I’indice de
pollinisation réalisée calculé avec de larges fenétres glissantes. Pour les autres approches spatiales, la
densité en milieux naturels et leurs distances aux parcelles ne sont pas significativement corrélés aux
variations de 1’indice de pollinisation réalisée.
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Figure 16. Variation de 1’indice de pollinisation réalisee projeté sur les différentes micro-parcelles en
lien avec la proportion de milieux semi-naturels a proximité (rayon de 400 m). Approche fenétre
glissante pour des fenétres de 2000*2000m et un pas de 500 m

ii. Etude de la relation entre pratiques agricoles et indice de pollinisation réalisée

La p-value de la relation entre pratiques agricoles et ’indice de pollinisation réalisée est bien supérieure
a 0,05 pour les approches via clusters et fenétres glissantes. Seule 1’approche via les micro-parcelles
sera traitée dans cette partie.

L’algorithme des Random Forests retourne les variables explicatives les plus importantes dans le modele
créé. L’IFT herbicides ressort comme variable explicative la plus importante via 1’algorithme des
Random forests. L’importance des milieux semi-naturels ressort en deuxiéme avec une forte importance
également.
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Figure 17. Importance des différentes variables environnementales dans un modele Random Forest
d’explication de I’indice de pollinisation avérée sur 98 micro-parcelles

Ainsi, avec un découpage via des fenétres glissantes, aucune corrélation n’est observée avec les
pratiques culturales. Le découpage spatial via les micro-parcelles montre une décroissance de I’indice
de pollinisation avec I’augmentation d’utilisation d’herbicides (p-value = 0,019), mais avec une forte
dispersion des données autour de la régression.
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Figure 18 : Evolution de l'indice du service de pollinisation en fonction de I'utilisation d'herbicides

L’utilisation d’herbicides ressort comme principale variable explicative des variations de I’indice a
I’échelle des micro-parcelles, avec un effet négatif. La régression linéaire multiple réalisée est résumée
dans le Tableau 3. L’IFT herbicide est la seule variable explicative significative et ayant un coefficient
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¢élevé. 11 est a noter que I’interaction entre surface de la micro-parcelle et proportion en milieux semi-
naturels autour n’est pas significative mais a une p-value de 0,078. Cette observation suggere que la
proportion d’éléments semi-naturels du paysage a un effet positif sur I’indice de pollinisation dans les

parcelles de petite taille, et que cet effet se réduit lorsque la taille des parcelles s’accroit.

Variables explicatives Coefficient F-Value  P-Value Erreur estimée &
95 %
Surface de la micro-parcelle 0.657 1.664 0.2 +0.333
Travail du sol 0.19 0.43 0.514 +0.29
IFT Herbicide —-0.697 6.002 0.0162 * +0.285
Proportion en milieu semi- -0.6271 2449 0121 +0.364
naturels
Distance au milieu semi-naturel 0.1672 0.193 0.662 +0.3806
le plus proche
Proportion en milieu semi-
naturels x Surface de la micro- -0.7677 3.155 0.079 +0.4322

parcelle

Tableau 4. Modélisation a effets mixtes des effets des variables locales et paysagéres sur I’indice du
service de pollinisation réalisée pour une approche par micro-parcelle. Nombre de degrés de liberté :
90. Les étoiles indiquent les niveaux de significativité : * pour P -value< 0,05

Dans le cas de I'utilisation d’insecticides, aucune relation significative n’est observée (Tableau 5). Le

jeu de données est assez restreint dans cette étude particuliére (uniguement 98 micro-parcelles sur les

210 initiales) et la variabilité de I’indice est relativement élevée.

Variables explicatives Coefficient  E-Value  P-Value Intervalle de
confiance a 95 %

Surface de la micro-parcelle 0.805 0.340 0.564 +0.396
Travail du sol 0.612 1.03 0.318 +0.318

IFT Herbicide —0.0689 0.0121 0.913 +0.483

IFT Insecticide 0.316 0.267 0.609 +0.609
Proportion en milieu semi-naturels 0.459 0.501 0.484 +0.527
Distance au milieu semi-naturel le 0.371 0.280 0.600 +0.600
plus proche

Proportion en milieu semi-naturels x -0.493 0.400 0532 +0.532

Surface de la micro-parcelle

Tableau 5. Modélisation a effets mixtes des effets des variables locales et paysagéres sur I’indice du
service de pollinisation réalisée pour une approche par micro-parcelle. Nombre de degrés de liberté :
32. P-value : 0.8904. R2=0.0818. Les étoiles indiquent les niveaux de significativité : * pour P -value<

0,05
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I\V. Discussion

1. L’indicateur de pollinisation réalisée, un indicateur prometteur mais a
retravailler pour identifier la résolution spatiale possible et pertinente

a. Les différentes résolutions spatiales montrent des motifs de variation spatiale différents

Dans cette étude, nous avons décliné et comparé deux indices de pollinisation développés a 1’échelle
nationale (ou supranationale) a une plus petite étendue spatiale : un paysage agricole. Nos résultats
fournissent une premiere estimation de la pertinence des deux indices a I’échelle d’un territoire agricole.
Chaque découpage spatial que nous avons pu étudier a montré des variations de I’indicateur de
pollinisation réalisée sur le territoire agricole.

La question de la résolution spatiale de travail se pose. En effet, nos résultats montrent qu’une grande
résolution spatiale montre moins de variations de 1’indice de pollinisation réalisée. Pour le découpage
en fenétre glissantes, le nombre de rendements disponibles dans chacune des fenétres est plus important
gue dans une micro-parcelle. Le calcul de I’indice prend donc en compte de nombreuses parcelles qui
peuvent avoir des propriétés assez différentes (distance et proportions de milieux semi-naturels
environnants, pratiques culturales...). Cela participe au lissage de 1’indice, accentué par le fait que les
calculs d’indice via les fenétres glissantes rendent chacun des pixels de sortie dépendant des pixels
voisins. La carte obtenue est ainsi lissée mais permet de rendre compte des variations globales de I’indice
a I’échelle du territoire. L’indice est alors plus stable (moins de valeurs positives et négatives
relativement élevées) et cette résolution spatiale semble plus pertinente pour raisonner sur I’effet du
paysage. L’indice de pollinisation avéré sur I’approche micro-parcelles est plus variable car les données
pour chaque sous-unité du territoire sont moins nombreuses quand dans de grandes fenétres.

b. Différents motifs expliqués par des variables environnementales différentes

Les variables paysagéres et de pratiques agricoles interagissent différemment avec le service de
pollinisation en fonction de I’échelle spatiale considérée ce qui pose la question des effets d’échelles et
de quelle échelle conserver pour étudier en particulier certaines relations. D’autres études montrent que
la considération de données agricoles a 1’échelle de la parcelle ou du territoire dans son ensemble ne fait
pas ressortir les mémes variables explicatives (Philpott et al. 2008). L étude des paysages agricoles
requiert réguliérement 1’approche multi-échelles. Des études adoptent une approche combinée entre les
différentes échelles en prenant en compte 1’échelle de la parcelle pour I’étude statistique des données de
terrain qui sera ensuite combinée avec des informations de géomatique récoltées a plus large échelle
(Martel et al. 2019). Dans notre cas précis, des résolutions plus larges permettent de concentrer plus de
données de rendement dans le cadre du calcul de I’indice de pollinisation réalisée, tandis que les
approches via des résolutions plus fines disposent de moins de données, mais sont plus locales et peut

étre moins représentatives spatialement de ce qui se passe a I’échelle de 1I’ensemble du territoire.
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I Pratiques agricoles

La résolution des micro-parcelles semble étre celle sur laquelle les effets des pratiques ressortent le plus.
Ce découpage plus fin rend compte de variations plus locales de ’indice de pollinisation réalisée. N0S
résultats montrent une relation significative négative entre utilisation d’herbicides et service de
pollinisation réalisée. L’utilisation d’insecticides qu’on pourrait penser comme trés néfastes aux
pollinisateurs n’est pas significativement corrélée au service de pollinisation réalisée calculé sur la zone
paysagére de Fénay. A partir de ces résultats, nous pouvons supposer que 1’utilisation d’herbicides dans
les grandes cultures présente un risque indirect car ils réduisent I'abondance et la diversité des plantes a
fleurs fournissant du pollen et du nectar aux pollinisateurs (Gabriel et al. 2007, Bohnenblust et al. 2017).
L’importance de ces adventices dans les cultures a montré qu’en Angleterre, les plantes qualifiées de
mauvaises herbes nuisibles étaient deux fois plus visitées que les autres (Balfour et al. 2022). De leur
coté, les insecticides sont pour la plupart appliqués a des périodes éloignées de la floraison et n’ont donc
pas forcément d’impact direct sur les populations de pollinisateurs.

Concernant I’analyse des relations entre pratiques agricoles et indice de pollinisation, 1’échelle des
micro-parcelles a été retenue, car elle est censée nous fournir une analyse plus fine des processus a

I’ceuvre sur les parcelles.

i, Paysages

Sur le territoire de Fénay, nos analyses ne montrent pas de corrélation significative entre indice de
pollinisation réalisée et milieux semi-naturels (proximité et densité). Toutefois, visuellement, la
proximité des milieux semi-naturels semble une composante a ne pas négliger dans le gradient Nord-
Ouest/Sud-Est observé sur I’approche via les fenétres glissantes (Figure 11). La proximité entre espaces
agricoles et milieux semi-naturels ressort dans de nombreuses études comme ayant une forte importance
sur I’abondance et la diversité de pollinisateurs retrouvés dans les milieux agricoles a proximité (Chateil
et al. 2016). De maniere plus systématique, la synthese de Ricketts et al. 2008 révéle gue la richesse en
pollinisateurs et le taux de visite des cultures présentent des déclins exponentiels généraux et significatifs
avec l'augmentation de la distance par rapport a I'habitat naturel. De trés nombreuses maniéres de décrire
le paysage existent. Dans ce stage de six mois, I’ensemble des variables permettant de décrire un paysage
agricole n’ont pas pu étre explorées. Notre territoire étant a la frontiere entre des parcelles agricoles,
zones baties et milieux semi-naturels, la combinaison des zones baties et milieux semi-naturels aurait
pu étre étudiée.

L’indice INVEST a un fort lien avec les milieux naturels dans I’approche méme adopté dans le calcul.
Les milieux naturels ressortent comme refuge de nidification tandis que I’intensification des pratiques
agricoles constitue un appauvrissement des nids pour les abeilles sauvages dans les parcelles agricoles.
Ainsi, ces milieux apparaissent comme trés favorables aux pollinisateurs dans le calcul du potentiel de
pollinisation et impacte les parcelles se trouvant a proimité.

fi. Variations temporelles et variables météorologiques
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Nos résultats montrent que les variations interannuelles de 1’indice sont fortement corrélées avec les
variables météorologiques (température minimale, moyenne, maximale, évapotranspiration, déficit
hydrique) du mois de juillet. Pour la grande majorité des plantes cultivées sur le territoire du Fénay, le
mois de juillet se situe a la fin de leur cycle et n’a donc qu’un impact minime sur leur rendement. Or le
calcul du service de pollinisation réalisée se base sur ces mémes rendements. Ainsi il semblerait que ce
phénomene observé releve plutot de 1’aléatoire sur notre jeu de 14 données (14 années de suivi) que
d’une corrélation se basant sur des fondements biologiques. En effet, le colza est la principale culture
dépendante des pollinisateurs présente sur le site et sa période de floraison s’étend de mars a avril. Le
tournesol quant a lui est beaucoup moins présent sur la zone de Fénay mais sa période de floraison de
juillet a aoQt nous incite a poursuivre une analyse plus fine sur cette plante particulierement dans un
futur proche.

c. La résolution spatiale, contrainte par les données disponibles

Le jeu de données a notre disposition est remarquable grace aux informations précises qu’il fournit et
qu’il permet d’obtenir a 1’échelle de la parcelle agricole. Hormis quelques rares zones d’études en
France, obtenir un rendement a la parcelle est trés compliqué a cause de la mise en commun des récoltes
des différentes parcelles d’une méme exploitation. Malgré tout, ce jeu de données précis et relativement
complet présente des limites : il n’y a pas assez de données disponibles pour calculer I’indice a 1’échelle
de toutes les micro-parcelles, alors que c’est peut-Etre a cette résolution spatiale qu’on observe le mieux
les effets des pratiques. Le nombre de micro-parcelles sur lesquelles nous avons pu travailler est limité
par manque de données ou bien également aussi parfois a cause d’un manque de rotation culturales.
Nous avons besoin d’au minimum deux cultures dont le rendement dépend des pollinisateurs et de deux
autres dont le rendement n’en dépend pas. Dans le jeu de données, des successions de cultures non
dépendantes aux pollinisateurs peuvent étre observée sur certaines parcelles, ce qui peut empécher le
calcul de I’indicateur de pollinisation réalisée. Une poursuite du suivi dans le temps nous permettrait
d’obtenir un jeu de données plus conséquent et de combler les différents trous qui existent pour le
moment.

2. Deux indicateurs cohérents mais montrant tout de méme des différences

a. Corrélation positive entre les deux indicateurs

En prenant un découpage via des fenétres glissantes pour le calcul du service de pollinisation réalisée,
les deux indices du service de pollinisation sont significativement corrélés. Deux indices se basant sur
des informations totalement différentes produisent une information cohérente, ce qui suggere qu’un
service commun est mesuré, au moins en partie, par chacun des indices. La pollinisation potentielle,
modélisée par une estimation des milieux favorables aux pollinisateurs et le service de pollinisation
réalisée, calculé a partir des données de rendement ne sont toutefois pas parfaitement corrélés (Indice
de corrélation de Pearson de 0,31). Méme si les deux indices convergent vers la modélisation d’un méme
service, des différences persistent dans la quantification de la pollinisation.
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b. Une corrélation entre les indices qui n’est pas parfaite ...

Une corrélation est donc observée entre les deux indices de pollinisation mais elle n’est pas parfaite. Les
deux indices se basent sur des jeux de données totalement différents. Pour la modélisation INVEST, la
qualification des différents milieux pour la ressource florale et la disponibilité en nids est renseignée par
I’utilisateur et est donc une source de biais non négligeable. De plus, cet indice ne prend en compte la
présence probable de pollinisateur qu’a partir de données d’occupation du sol, sans tenir compte des
pratiques agricoles qui peuvent avoir un impact sur le service de pollinisation (Figure 18). A contrario,
I’indice de pollinisation réalisée prend en compte ces impact anthropiques car il se base sur les
rendements. Mais cette méthode de calcul d’indice utilise également des simplifications. Nous avons
classé chaque espéce cultivée avec une certaine catégorie de dépendance aux pollinisateurs. Or, certaines
cultures comme le colza semblent étre de moins en moins dépendantes a la pollinisation pour assurer
leurs rendements, et une forte variabilité entre variétés existe, ce qui ne nous aide pas a estimer aussi
précisément le service de pollinisation que nous le voudrions (Hudewenz et al. 2014).

c. Pertinence des indicateurs pour évaluer le service de pollinisation aux différentes

résolutions spatiales

Nos résultats semblent montrer qu’a 1’échelle du territoire dans son ensemble, I’indicateur de
pollinisation INVEST est tres pratique pour estimer les services de pollinisation. Néanmoins, la difficulté
a quantifier précisément les différences de ressources florales et de site de nidification entre les milieux
peut entrainer un biais sur les estimations fine a 1’échelle de la parcelle du service de pollinisation
InVEST. La déclinaison du service de pollinisation réalisée a 1’échelle des parcelles/micro-parcelles a
montré des limites mais est 1’indice qui nous permet d’estimer assez précisément le service de
pollinisation sur des parcelles agricoles. Cela permet d’établir des corrélations avec les pratiques
agricoles sur place décrites ci-dessus.

3. Perspectives de ce travail

A la suite de ce stage, une theése sera menée pour approfondir I’approche qui a été faite sur le territoire
de Fénay a d’autres territoires agricoles. En effet, nous avons pu montrer que sur ce territoire dont les
informations de rendements sont trés bien renseignées a travers le temps et 1’espace, deux indices de
pollinisation totalement différents étaient bien corrélés. Nous avons donc des conclusions pertinentes
pour le territoire d’étude. L’ objectif sera donc par la suite de récupérer des données sur divers territoires
agricoles dans différentes localisations en France afin de savoir si notre approche est généralisable. Si
tel est le cas, I’objectif final serait de pouvoir construire un outil simple d’utilisation a destination des
agriculteurs afin de promouvoir la diversité et I’abondance en pollinisateurs dans un but de réduction
des divers produits utilisés en agriculture intensive.

Comme cela avait été mentionné en introduction, la mesure du service de pollinisation se fait
généralement par des observations directes sur le terrain. Cela permet d’appréhender la diversité et
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I’abondance des pollinisateurs directement sur le site d’étude. En couplant I’approche d’analyse de
données réalisée durant ce stage avec des observations de terrain, il serait possible d’étudier de possibles
liens entre pratiques agricoles et service de pollinisation, ce qui permettrait d’aller plus loin dans la
compréhension des mécanistes guidant ces corrélations. Cette approche de terrain devrait coupler relever
de diversité et d’abondance de pollinisateurs et relevé direct de I’efficacité de pollinisation via
I"utilisation de pollinométres et une méthode de suivi bio-acoustique. Le choix des méthodes exactes de
suivis est encore a déterminer mais 1’objectif final serait d’une part de valider les résultats obtenus par
comparaison des indicateurs sur le secteur de Fénay et de 1’étendre a d’autres territoires d’études et dans
un second temps d’étudier le lien entre pollinisation et pratiques culturales.

Cette étude de terrain pourrait également déboucher sur la mise en place d’un suivi fin des milieux et de
leurs interactions avec les pollinisateurs : ressources florales et capacité d’accueil de nid de
pollinisateurs pour avoir une idée plus fine de I’indice de pollinisation via la modélisation INVEST. A
titre d’exemple, les données CarHab sur le territoire du Parc Naturel Régional du Pilat sont disponibles
et il serait intéressant de pouvoir caractériser précisément quelles ressources pour les pollinisateurs
offrent les différents milieux caractérisés trés précisément dans ce programme.

4. Conseils de gestion a partir des données récoltées

Nos résultats permettent de mettre en lumiére les zones du territoire de Fénay ou le service de
pollinisation est le plus favorable et Ia ou il I’est le moins. Dans I’état actuel des choses, des
recommandations peuvent étre faites aux agriculteurs. S’ils souhaitent avoir de bons rendements, ils
devraient planter en priorité leurs cultures dépendantes aux pollinisateurs dans le quart Nord-Ouest de
la zone du Fénay, ou le service de pollinisation est le meilleur. Au contraire, le quart sud-Est semble a
éviter pour les cultures dépendantes aux pollinisateurs. Cette vision de productivité peut étre couplée a
une vision de promotion de la biodiversité. En effet, I’action des pollinisateurs sur le rendement des
cultures est influencée par leur diversité et leur abondance. Les travaux de Garibaldi et al. 2011, 2013,
2016 démontrent expérimentalement la nécessité de la présence de pollinisateurs pour les rendements
de certaines especes cultivées. Promouvoir la présence de pollinisateurs dans une parcelle peut se faire
de diverses maniéres. Cela peut passer par la diminution de I’utilisation d'insecticides, la mise en jachére
d’une partie des terres afin de mettre en place des bandes fleuries et des haies, et la restauration de zones
semi-naturelles et naturelles adjacentes aux cultures (Garibaldi et al. 2014). Nos résultats tendent
¢galement a montrer que la diminution d’utilisation d’herbicides est une mesure importante a mettre en
place pour promouvoir le service de pollinisation. Couplé a cela, une augmentation de la diversité des
cultures peut se faire parallelement. Cette diversité des cultures est elle-méme un catalyseur de la
production agricole d’autant plus important dans un contexte de changement climatique, qui pourrait se
traduire par des précipitations insuffisantes (Donfouet et al. 2017). En théorie, de tels changements
augmenteront I'hétérogénéité des terres agricoles, favorisant les services de pollinisation et donc la
productivité et la durabilité de I'agriculture (Garibaldi et al. 2014).

Parfois, les écosystémes agricoles sont considérés treés simplement d’un point de vue trés anthropique
avec comme seul pollinisateur considéré : I’abeille sauvage. Des systémes ne prenant en compte qu’une
gestion mono-spécifique de pollinisateurs comme cela peut étre le cas avec les abeilles domestiques ne
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sont pas viables pour les systemes agricoles (Vasiliev et al. 2020). En effet cette gestion mono-spécifique
des pollinisateurs ne remplace pas la contribution de riches assemblages de pollinisateurs sauvages et
comporte des risques associés a l'incidence des agents pathogenes, des maladies et des prédateurs
(Garibaldi et al. 2014).

Dans un cadre général, mettre en place des paysages agricoles promouvant les services écosystémiques
pour conserver une bonne productivité agricole tout en réduisant les produits agrochimiques semble
essentiel dans la période de crise actuelle. L’intensification écologique qui s’oppose a ’intensification
agricole, promeut ce genre de pratiques et montre qu’il n’y a pas de diminution de rendements avec une
conversion d’une partie des cultures en habitats favorables aux auxiliaires de cultures (Pywell et al.
2015). Promouvoir l'intensification écologique auprés des agriculteurs grace a de la vulgarisation
scientifique pour démontrer les applications et transmettre la valeur économique des services de
pollinisation augmenterait probablement I'adoption des pratiques bénéfiques. Au-dela de ce stage, la
thése aura pour but de promouvoir ce genre de lien fort entre recherche scientifique et acteurs de terrain.
Il reste encore des lacunes dans la compréhension fine de ’ensemble de comment l'intensification
écologique peut garantir les rendements agricoles, augmenter la rentabilité au niveau de la production
et de la consommation, augmenter la rentabilité a I'échelle de I'exploitation, ou quelles pratiques sont les
plus efficaces pour atteindre ces objectifs. En effet, au-dela de la pollinisation d’autres services
bénéficient de la mise en place d’intensification agricoles comme le biocontréle des ravageurs de
cultures. Dans la thése qui suivra, I’interaction entre service de pollinisation et biocontréle des ravageurs
du colza sera également étudiée (Gardarin et al. 2022)

Conclusion

Nos résultats suggérent que les deux indicateurs congus pour une grande étendue spatiale s’adaptent a
I’échelle de territoires. Une variabilité des indicateurs est observée sur le territoire de Fénay et
différentes résolutions ont été adoptées pour analyser les variations spatiales de I’indice de pollinisation
réalisée. Chague résolution montre des variations différentes. Avec la résolution la plus large (les
fenétres glissantes) une corrélation entre indices de pollinisation réalisée et potentielle a été démontrée.
Méme si elle n’est pas parfaite, un méme service semble étre mesuré par les deux indices testés. Nous
avons également étudié les relations entre variations spatiales de 1’indice de pollinisation réalisée, les
données paysagéres et les pratiques agricoles. Aucune corrélation avec la distance ou la densité a
I'élément semi-naturel le plus proche n'a été trouvée. Avec la résolution spatiale la plus fine, les micro-
parcelles, une relation négative entre indice de pollinisation et utilisation d’herbicide est
significativement ressortie. Ainsi, il semblerait que sur des paysages de grandes cultures, les pratiques
culturales ont un impact non négligeable sur les pollinisateurs.
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Annexes :

Annexe 1 : Liste des différents milieux renseignés pour la carte d’occupation des sols
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enherbées Essais rouge sucriere hiver

Blé tendre Carotte Carotte grosse | Cassis Céleri Chia
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industriel
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mellifere mélange oléagineux

Mais Mais ensilage | Mais grain Mauve Mélange Mélisse
Pollinique

Miscanthus Moutarde Moutarde Moutarde Moutarde Navet

brune hiver printemps
(Eillette Oignon Oignon repiq | Oignon semis | Orge hiver Orge
printemps printemps printemps

PdT consom PdT plant PdT primeur Persil Poireau Pois

Pois prot. Pois prot. Poivron- Pomme de Potiron Salade

hiver printemps Piment terre

Soja Tomate Tournesol Triticale Vesce Forét de
commune feuillus

Forét de Friches Urbain dense | Urbain diffus | Pelouses Eau

coniferes

Zone Routes Landes

Industrielle

Annexe 2 :

Tableau des ressources florales et disponibilités en nid des différents milieux pour INVEST

Excel fourni
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