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Résumé

Thierry Duez (2024). Relations entre I'azote et les communautés de pollinisateurs (Syrphidae, Rhopaloceres
et Anthophila) sur les pelouses calcaires de Wallonie. Master de Biologie des Organismes et Ecologie a

Finalité spécialisée, dans les métiers de I'éco-conseil.

Les pollinisateurs sont d'une extréme importance pour I'environnement et pour 'humain grace a leur
pollinisation des plantes, mais leurs communautés se voient déclinées. Il est donc important de comprendre
ces causes de déclin et I'importance des milieux favorisant les pollinisateurs. L'agriculture intensive joue un
role dans ce déclin, notamment, avec l'utilisation de fertilisants azotés. Ces fertilisants se retrouvent hors des
cultures par différents moyens. Parmi ces moyens, on trouve les dépots atmosphériques d’azote qui affectent
les milieux semi-naturels en les enrichissant de nutriments. Dans ces milieux affectés par ces dépots azotés,
les pelouses calcaires ont été investiguées, car ce sont des hotspots de diversité de pollinisateurs en Belgique.
Nous avons analysé les effets des dépdts d’azote sur les communautés de pollinisateurs en contrélant
différentes variables comme la richesse spécifique en plantes et le paysage agricole. Ces deux variables
peuvent étre liées aux dépots atmosphériques d’azote, car I'agriculture peut étre une cause de ces dépdts et
la modification de la diversité de plantes peut étre une conséquence des dépdts d’azote. Ces potentielles
liaisons sont donc investiguées afin d'identifier de possibles effets indirects des dép6ts sur la communauté de

pollinisateurs.

Sur 12 pelouses calcaires localisées dans la province du Hainaut et de Namur, un échantillonnage d’abeilles
(Hymenoptera : Anthophila), de syrphes (Diptera : Syrphidae) et de papillons diurnes (Lepidoptera:
Papilionoidea) a été réalisé durant le printemps et I'été 2023. Les dépdts atmosphériques d’azote ont été
quantifiés par I'extraction d’azote a partir de mousses (Bryophyte) qui sont des bio-indicateurs de la pollution
de I'air. Nous n’avons pas identifié d’effet de la composante agricole sur les dépdts d’azotes slirement, car
l'agriculture n’est pas la seule source d’émission d’azote dans I'atmospheére, la combustion d’énergie fossile y
contribue également. Le méme constat est identifié avec la relation entre les dépots azotés et la richesse de
plantes. Ce manque d’effet peut étre attribué a la modification de la composition en plantes oligotrophes vers
des plantes nitrophiles. Seule la richesse spécifique en syrphes répond aux retombées atmosphériques, et ce
de maniére négative. Cela est effectivement dii a la disparition des plantes servant de nourriture aux larves
spécialisées sur ces derniéres. Pour ce qui est du paysage agricole, les richesses en abeilles et en papillons y
répondent négativement a la suite de divers facteurs induits par 'agriculture comme les pesticides et les
monocultures. La richesse spécifique en plantes n’a d'influence que sur la richesse de papillons, et ce de
maniere positive. Le manque d’effet de la richesse en plantes chez les abeilles proviendrait du fait que les
abeilles soient influencées par la diversité de traits floraux. Pour ce qui est des syrphes, une grande quantité

d’individus ont leur larve carnivore, ce qui pourrait expliquer cette absence d’effet de la diversité de plante.

Mots clés : azote, pelouse calcaire, abeille, syrphe, papillon, paysage



Abstract

Thierry Duez (2024). Relationship between nitrogen and the pollinator communities (Syrphidae,
Rhopalocera, Anthophila) on the calcareous grassland in Wallonia. Master's degree in biology of

organisms and ecology, specialising in the eco-consultancy sector.

The pollinators are extremely important for the environment and for humans thanks to the plant
pollination, but their communities are declining. So, it is important to look at these decline causes
and in the promoted pollinator environment. Intensive agriculture plays a role in this decline, with
the use of nitrogen fertilizers. These fertilizers end up outside of fields in various ways. One of
these is the deposition of atmospheric nitrogen, which affect the semi-natural environments by
enriching them with nutrients. Among these environments affected, the calcareous grasslands are
investigated because they are diversity hot spots for pollinators in Belgium. We investigated
therefore the effect of the nitrogen deposition on pollinator communities in controlling different
variable such as plant species richness and the agricultural landscape. These two variables can be
linked to the nitrogen deposition because the agriculture can be a cause of these depositions and
the nitrogen can be the cause of plant diversity. These potential links are investigated to discover

the possible indirect effect of nitrogen deposition on pollinator communities

Sampling of bees (Hymenoptera : Anthophila), hoverflies (Diptera : Syrphidae), and butterflies
(Lepidoptera : Papilionoidea) was made on 12 calcareous grasslands during the spring and
summer 2023 located in the provinces of Hainaut and Namur. Atmospheric nitrogen deposition
was quantified by extracting nitrogen from mosses (Bryophyte) which are a bio-indicator for air
pollution. We did not identify any effect of the agricultural landscape probably because agriculture
is not the only cause of nitrogen emissions in the atmosphere, fossil fuel combustion constitutes
another cause. The same observation applies to the relationship between the nitrogen deposition
and plant richness. This lack of effect can be attributed to the transition from an oligotrophic to a
nitrophilous plant composition. Only the specific richness of hoverflies responds to the deposition
of atmospheric nitrogen and in a negative way. This is due to the absence of plant used by specialist
hoverflies larvae. For the agricultural landscape, the richness of bees and butterflies respond
negatively following various factor such as pesticides and monoculture. Plant species richness of
has influence only on the richness of butterflies and in positive way. The lack of effect of plant
richness on bees could be due to the fact that bees are not influenced by the plant diversity but by
the diversity of flowering trait. For the hoverflies, a big amount of specimens has their larvae

carnivorous, so il could be the reason of this missing effect.

Key words: calcareous grassland, landscape, nitrogen, bee, hoverfly, butterfly
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Contexte

Cette étude est réalisée dans le cadre du projet Safeguard

(https://www.safeguard.biozentrum.uni-wuerzburg.de). Safeguard est un projet Horizon 2020

qui a été lancé en 2021 pour une période de cing ans. Ce projet étudie les causes de déclin indirect
et direct des pollinisateurs et quantifie leur déclin. Cela dans le but de stopper le déclin des
pollinisateurs sauvages au sein de I'Union européenne. Safeguard posséde différentes thématiques
d’étude, dont I'évaluation de l'impact des activités humaines sur les communautés de
pollinisateurs (work package 2). Plus précisément, I'impact anthropique étudié dans ce mémoire
est I'effet des dépots atmosphériques d’azote sur les communautés de pollinisateurs des pelouses
calcaires. Cette communauté est ici restreinte a trois groupes de pollinisateurs que sontles abeilles
(Hymenoptera: Anthophila), les syrphes (Diptera: Syrphidae) et les papillons diurnes
(Lepidoptera : Papilionoidea).

Figure 1: Photos des trois groupes de pollinisateurs étudiés. (1) Hymenoptera : Anthophila (Adrena gravida (par Frank
Vassen)). (2) Diptera : Syrphidae (Sphaerophoria scripata (par Johannes Sander)). (3) Lepidoptera : Papilionoidea (de
Polyommatus icarus (par Gailhampshire)).


https://www.safeguard.biozentrum.uni-wuerzburg.de/

Introduction

1. La pollinisation et les pollinisateurs

Un pollinisateur est un organisme assurant la pollinisation en transportant du pollen provenant
des antheres (organes reproducteurs males) d’une fleur vers le stigmate (organe reproducteur
femelle) d’'une autre fleur, ce qui peut amener a une fécondation des ovules de la plante. (Ollerton,
2021). Ces pollinisateurs sont nécessaires a la reproduction de 85 % des espéces de plantes a
fleurs. (Ollerton et al, 2011). Ils appartiennent a différents taxons d’animaux. Le groupe de
pollinisateurs le plus diversifié et le plus abondant est constitué par les insectes, et plus
particulierement par les ordres des Lépidoptéres, des Coléopteres, des Hyménopteres et des
Diptéres. En dehors du groupe des insectes, il est également possible de retrouver des espéces
pollinisatrices chez les oiseaux, 1ézards ou encore chez certains mammiféres comme certaines

chauves-souris. (Ollerton, 2017).

Ces insectes pollinisateurs sont présents dans presque toutes les régions du monde et fournissent
un important service écosystémique. Un service écosystémique est la valeur, tant économique
qu’esthétique ou encore culturelle (Daily, 1997) apportée par une partie d'un écosysteme (ici, la
pollinisation par les pollinisateurs) (Gill et al, 2016). En 2005, il a été indiqué que le service
écosystémique fourni par les pollinisateurs rapporte annuellement aux agriculteurs plus de
150 milliards d’euros au niveau mondial (Gallai et al, 2009). En plus de cet aspect économique, les
pollinisateurs augmentent la qualité et le rendement des cultures. En effet, 75 % des espéces
utilisées en agriculture dépendent de la pollinisation par les insectes. Il a été prédit que la
disparition de la pollinisation entomophile entrainerait une baisse de rendement de 40 % pour la
production des fruits et une baisse de rendement de 16 % pour la production de légumes (Gill et

al, 2016).

Les modéles utilisés dans notre étude sont composés des trois groupes de pollinisateurs les plus
diversifiés, a savoir : les papillons de jour, les syrphes et les abeilles (Anthophila). Limportance de
ces trois groupes en tant que pollinisateurs est variable. Limportance de ces trois groupes en tant
que pollinisateurs est variable. Pour avoir un ordre d’'idée de cette importance, le nombre
d’espéces pollinisatrices des trois ordres de nos modéles biologiques est comparé. En comparant
le groupe des lépidoptéres et celui des hyménopteres, les lépidoptéres sont caractérisés par un
peu plus de 140 000 espéces pollinisatrices alors que le groupe des hyménoptéres possede la
moitié du nombre des lépidopteres. Ensuite vient I'ordre des Diptéres avec leurs 55 000 espéces

pollinisatrices (Ollerton, 2021).



Larson et al (2018) ont étudié la probabilité de transport de pollen chez différents pollinisateurs
et ils montrent que la probabilité de transport d'une abeille est plus grande que celle d'un Diptére
et d’'un lépidopteére (Larson et al, 2018). Cela peut étre expliqué par la pilosité des abeilles (Thorp,
2000) et par la largeur corporelle supérieure des abeilles en comparaison a celle des papillons
(Ollerton, 2021). La nécessité pour les abeilles de stocker du pollen a l'intérieur du nid est aussi
un facteur a prendre en compte (Thorp, 2000), ainsi qu'une plus grande fréquence de visite florale

par les especes d’abeilles.

Malgré cela, il reste que les papillons ont tendance a se déplacer sur de plus longues distances
améliorant la dispersion du pollen et sont trés efficaces lors de la pollinisation sur certaines
plantes généralistes. (Ollerton, 2021). Malgré qu'’il soit mentionné plus tot que le groupe des
Dipteéres transporte moins efficacement le pollen, il a été montré que les syrphes au sein d’'une
culture peuvent transporter du pollen sur une plus longue distance que les abeilles (Rader et al,

2011).

1.1 Les papillons

Les papillons de jour européens sont représentés par 6 familles : les Papilionidae (13 especes),
Hesperidae (46 espéces), Lycaenidae (129 especes), Nymphalidae (237 especes), Pieridae (56
especes) et Riodinidae (1 espéce). Cela pour un total de 482 especes de papillons de jour sur le
continent européen. La famille des Riodinidae est représentée en Europe uniquement par I'espece
Hamearis lucina (Swaay et al, 2010). A I'échelle Belge, on compte 120 especes de papillons

(biodiversite.wallonie.be, 2011) ce qui fait environ 25% de la diversité des papillons européens.

L'écologie des papillons est composée de différentes phases de développement. De I'ceuf émerge
une chenille qui deviendra une chrysalide, puis un adulte (stade «imago») (Scott, 1992). Les
modes de vie de 'imago et de la chenille sont différents. En effet, les larves se nourrissent du tissu
de la plante sur lequel les ceufs ont été posés. A contrario, les adultes se nourrissent du nectar
produit par les plantes (Shah et al, 2016) mais ils absorbent aussi des minéraux comme le sodium
(Smedley et Eisner, 1995) retrouvé dans la boue, dans des feces ou encore dans des carcasses
(Norris, 1936, Downes, 1973). Cependant, il existe des exceptions a la phytophagie des chenilles,
certaines especes comme Allotinus unicolore ne se nourrissant non pas de tissus végétaux, mais
de pucerons (aphidiphagie) (Lohman et Samarita, 2009). En plus de ces modes de vie particuliers,
il existe des espéces dont la chenille est associée aux fourmis. Dans la plupart des cas, la chenille
émet des signaux qui attirent les fourmis, ceux-ci sont généralement des sécrétions de récompense
ou d’autres signaux chimiques. Certaines espéces vivent dans le nid ou sur les plantes occupées
par les fourmis. Il existe aussi des cas ou la chenille n’attire pas les fourmis, mais vit sur leur

territoire en utilisant des moyens de défense chimique ou comportementale pour profiter du



territoire des fourmis sans pour autant étre affectée par leur comportement agressif (Pierce et

Dankowicz, 2022).

Les larves possedent une faible capacité de dispersion dans I'environnement, ce qui donne a la
plante qui porte les ceufs une importance capitale (Rausher, 1979). La visite florale est effectuée
suite a la reconnaissance de la fleur par le papillon grace aux couleurs et a I'odeur dégagée du
nectar par la plante (Reddi et Bai, 1984). Ces papillons adultes peuvent avoir une gamme de
comportements divers qui peut aller du sédentarisme a la migration. Deux exemples opposés sont
I'espece Euphydryas edhita qui est sédentaire et I'espéce Vanessa Atalanta ou communément
appelée Vulcain qui migre des régions centrales et nord de I'Europe vers les régions

méditerranéennes (Stefanescu, 2001).

1.2 Les syrphes

Le deuxieme groupe de pollinisateur d’intérét est les syrphes. Ces insectes font partie de I'ordre
des Diptéres et de la famille des Syrphidae. Cette famille est décomposée en quatre sous-
familles que sontles Syrphinae, Eristalinae, Pipizinae et les Microdontinae. 892 especes de
Syrphidae ont été recensées en Europe. (Vuji¢ et al, 2022). Leur écologie présente deux phases de
développement différentes qui sont une phase larvaire et une phase adulte. Leur habitude
alimentaire différe entre ces deux phases. En effet, la larve d’un syrphe peut se nourrir d’éléments
en décomposition (saprophage), ou encore étre insectivore (Moquet et al, 2018). Il existe
également de la phytophagie ou de la carnivorie chez ces larves. Certaines larves de ces syrphes
insectivores ont un intérét tout particulier pour 'humain, car celles-ci se nourrissent de pucerons
qui ont des effets néfastes tant pour I'agriculture que pour I'horticulture. (Mishra, 2016). Le milieu
dans lequel vivent ces larves est variable, car elles peuvent étre retrouvées dans le milieu terrestre
ainsi que dans le milieu aquatique comme Eristalis tenax (Spreight, 2011). L'alimentation des
individus adultes quant a lui differe en fonction du sexe de I'individu. En effet, les femelles syrphes
se nourrissent de pollen et de nectar alors que les males se nourrissent exclusivement de nectar.
Le pollen leur sert de stock de protéines et de stérols nécessaires pour produire des ceufs. Le sucre

du nectar quant a lui a un réle énergétique (Moquet et al, 2018).

Certaines espéces de syrphes sont connues pour étre migratrices comme certaines especes du
genre Eupoedes (Doyle et al, 2020). Ces especes migratrices se déplacent en nombre, qui peut
atteindre des milliards d’individus. Les périodes et I'orientation de leur migration sont le nord au
printemps et le sud en automne (Wotton et al, 2019). D’autres espéces de syrphes sont
territoriales et cette territorialité varie en fonction de l'espece. Des exemples d’espéces
territoriales sont Merodon equestris ou encore Eumerus tuberculatus (Fitzpatrick et Wellington,

1993).



1.3 Les abeilles

Le troisieme groupe d’organismes d’intéréts est le groupe des abeilles. Celui-ci fait partie de
I'ordre des Hyménopteres et du sous-ordre des Apocrita. Dans ce sous-ordre, c’est la super-famille
des Apoidea et, plus précisément, le groupe des Anthophila qui sera étudié (Michez et al, 2019).
Ce groupe est composé des familles suivantes : Apidae, Halictidae, Megachilidae, Stenotritidae,
Andrenidae, Colletidae et Melittidae (Michener, 2007). Toutes ces familles sont présentes sur le
continent européen a I'exception de la famille des Stenotritidae dont les espéces sont trouvées
exclusivement sur le continent australien (Michez et al, 2019). La diversité en Belgique des
familles d’abeilles est la suivante ; 76 especes chez les Megachilidae, 93 chez les Andrenidae, 38
chez les Colletidae, 86 chez les Halictidae, 9 chez les Melittidae et 101 parmi les Apidae. Cela pour
un total de 381 especes belges d’abeilles (Drossart et al, 2019). Les familles d’abeilles
européennes peuvent étre divisées en deux groupes qui sont les abeilles a langue longue
(Megachilidae et Apidae) et celle a langue courte (Halictidae, Colletidae, Melittidae et Andrenidae).
Ce critere se base sur la longueur de piéces qui sont la glosse, la galea, le palpe labial et le palpe

maxillaire (Michez et al, 2019).

Au sein de ce groupe, les comportements de nidification sont variés mais les espéces nidifiant en
creusant une galerie dans le sol sont majoritaires, ce sont les espeéces terricoles. Ensuite, une
grande proportion des abeilles a langue longue nidifie dans des cavités qui sont déja existantes. Il
est également possible de voir des espéces construire leur propre nid avec des matériaux, comme
certains bourdons. Il existe également des espéces nidifiant dans des endroits spécifiques comme
les especes, rubicoles ou hélicicoles. Les especes hélicicoles, comme Osmia bicolor, utilisent des
coquilles d’escargot pour y concevoir leur nid. Les espéces rubicoles sont quant a elles des especes
nidifiant dans un végétal, soit en forant elle-méme pour créer une cavité soit en utilisant une cavité
déja existante. Pour exemple, le genre Xylocopa est un genre qui excave l'intérieur d’'une structure

en bois mort. (Michez et al, 2019).

Les abeilles sont des organismes se nourrissant de pollen et de nectar fourni par les plantes.
Cependant, les abeilles possédent des préférences pour les plantes sur lesquelles elles vont
butiner pour nourrir leurs descendances et cela mene aux notions de monolectisme,
d’oligolectisme et de polylectisme (Michez et al, 2019). Les abeilles monolectiques sont des
especes qui vont se nourrir sur une seule espece de plante. A contrario, celles considérées comme
polylectiques butinent une tres grande diversité de plantes. Entre le monolectisme et le
polylectisme, il y a 'oligolectisme qui définit une espéce d’abeille qui butine sur un groupe
taxonomique restreint, par exemple une famille ou un genre de plantes. Cet oligolectisme est tres

fréquent chez les abeilles, car il a été observé chez plus de la moitié du total des espéces existantes



(Michener, 2007). Un exemple de polylectisme est Apis mellifera car celle-ci peut se nourrir sur des

plantes appartenant a plus de 100 familles différentes (Michez et al, 2019).

Les abeilles ont adopté différents types de mode de vie. Il existe dans la nature des espéces
solitaires, sociales et parasites. Les espéces solitaires comme Osmia cornuta sont des individus qui
n’ont pas d’interaction avec d’autres femelles pour la création du nid et son aménagement. Alors
que les espéces sociales ont des interactions entre les individus de génération différentes dans le
but de gérer le nid et la colonie (Michez et al, 2019). Les espéces parasites dépendent quant a elles
d’une ou de plusieurs espéces hétes pour leur survie. La majeure partie des especes parasites sont
parasites de nid qui pondent leurs ceufs directement dans le nid d'une autre espece. Il existe aussi
deux autres types d’especes parasites qui sont les espéces usurpatrices et inquilines obligatoires.
Les espéces usurpatrices vont aller vivre dans un nid déja créé par une autre abeille alors que les
especes inquilines obligatoires s’invitent dans une colonie et en prennent le controle (Michez et

al, 2019).

2. Le déclin des pollinisateurs.

Mondialement, les pollinisateurs sont en déclin tant au niveau de leur abondance que de leur
diversité en espéces. Cela peut s’expliquer par diverses causes comme la modification de
l'utilisation des terres, les pesticides, I'arrivée d’espéces exogénes ainsi que le changement
climatique. Cependant, parmi ces causes, la modification de l'utilisation des terres contribue
majoritairement au déclin des pollinisateurs et entraine des phénomeénes tels que la perte et la
fragmentation de I’habitat (Potts et al, 2010). Cette fragmentation de I'’habitat est définie par
Fharig comme la division d’'un habitat en plusieurs entités plus petites et déconnectées

physiquement les unes des autres (Fahrig, 2003).

2.1 La fragmentation et la perte d’habitat

L'agriculture intensive participe a la fragmentation et a la perte d’habitat (Steffan-Dewenter et
Westphal, 2008), mais elle a aussi un impact sur le déclin avec ses pesticides associés. Ces
pesticides sont nocifs directement sur les pollinisateurs, mais ils dégradent aussi I'habitat en
influencant les disponibilités en ressources florales par l'utilisation d’herbicide et de fertilisant
(Potts et al, 2010). La problématique des fertilisants et donc de la pollution azotée sera abordée

plus loin.

L'urbanisation est un bon exemple de la modification de I'habitat. Elle est un facteur qui diminue
les ressources florales et la disponibilité des sites de nidification dans une zone donnée par

I'imperméabilisation du sol. En effet, I'urbanisation, par la mise en place de superficie



imperméable, défavorise les especes terricoles. En revanche, la ville favorise les espéces
cavernicoles en leur offrant des crevasses, des fissures ou encore des structures déja construites
pour leur nid. Le degré d'urbanisation est a prendre en compte, car les périphéries urbaines
possedent un certain ratio de surfaces imperméables mais possédent également des espaces verts
bénéfiques aux pollinisateurs. Dans certains cas, une zone dont l'intensité d’urbanisation est
intermédiaire comme la périphérie urbaine peut s’avérer plus riche en pollinisateurs qu'une zone
naturelle pauvre en ressources (Wenzel et al, 2020). Cette zone intermédiaire possede les
ressources nécessaires aux pollinisateurs a travers des zones vertes extensives, des parcs, des
jardins ou encore les habitats naturels encore disponibles. Cette urbanisation est aussi un filtre
pour certains traits des pollinisateurs comme les types de nidification cités ci-dessus. Un autre
filtre est la favorisation des especes généralistes au détriment des especes spécialistes (Wenzel et

al, 2020).

2.2 Les pesticides

Un des problemes des pesticides est qu'ils peuvent agir sur des organismes qui ne sont pas les
cibles de départ de ces substances (Rodriguez-Gasol et al, 2020). Les voies d’exposition de ces
pesticides sur les pollinisateurs sont multiples. En outre, la contamination peut également étre
liée par 'absorption de pollen ou de nectar, lui-méme contaminé lors de I'application directe du
pesticide ou encore par la présence de la substance au sein de la plante et donc se retrouvant dans

la nourriture du pollinisateur. (Stanley et al, 2016).

2.3 Les especes exogenes

Les plantes exogenes ou invasives peuvent affecter les communautés des plantes indigenes en
diminuant leur diversité et leur abondance. Cela est d’autant plus problématique pour les especes
pollinisant un seul type de plante dont la présence a régressé a cause de 'espéce invasive (Stout
et Morales, 2009). Ensuite, il est important de s’'intéresser a l'effet des espéces exogénes de
pollinisateurs sur les espéces pollinisatrices indigenes. Ces espéces peuvent entrer en compétition
tant pour l'acquisition de nourriture que pour la nidification. Ensuite, I'importation d’espéces
exotiques peut apporter de nouveaux pathogénes pour les espéces indigenes qui affectent la
survie de ces derniéres (Vanbergen et al, 2018). Viennent ensuite les espéces invasives se
nourrissant des pollinisateurs indigénes. Cela a un impact direct sur les populations indigénes par

la diminution de leur taux de survie. (Vanbergen et al, 2018).

2.4 Le changement climatique

En plus de tous ces autres facteurs, il en existe un autre qui menace les pollinisateurs. C’est le

changement climatique (Abrol, 2012a). Ce facteur a pour effet d’influencer l'interaction entre les



plantes et les pollinisateurs en créant une différence entre le moment ou les fleurs émergent et le
moment ol les pollinisateurs sont actifs (Wall et al, 2003). Cela implique donc la présence de fleur
sans le pollinisateur pour la polliniser. Ou encore, I'impossibilité du développement de la larve de
papillon sur sa plante associée qui a déja disparu a la suite de son cycle avancé. Cependant, cet
effet est d’autant plus important pour les especes spécialisées, oligolectiques ou monolectiques

(Abrol, 2012).

En outre, 'augmentation des températures due au changement climatique entraine un
déplacement de certaines populations vers le nord dans 'hémisphére Nord et vers le sud dans
I’hémisphere Sud (Parmesan et al, 1999). Cependant, suivre ces déplacements pour certaines
especes est impossible comme chez des espéces de bourdons (Kerr et al, 2015). Un autre
déplacement est observé chez les espéces de basse altitude qui remonte vers une altitude plus
élevée (Abrol, 2012). Cette augmentation de température modifie aussi des traits chez les
pollinisateurs comme une diminution de la taille chez les bourdons (Gerard et al, 2021). Le
changement climatique a un autre effet sur les pollinisateurs. Cela engendre I'augmentation des
évenements météorologiques extrémes (Pachauri et al, 2014). Plus précisément, le stress
thermique causé par des canicules est une cause de mortalité chez certaines espéces de bourdons
(Martinet et al, 2021) méme si certaines especes ont une meilleure résistance thermique que

d’autres (Zambra et al, 2020).

3. Statuts des pollinisateurs

La situation des communautés des trois groupes de pollinisateur d’intérét a été évaluée dans trois
listes rouges : la liste rouge des abeilles de Belgique (Drossart et al, 2019), la liste rouge des
syrphes de Flandre (Van de Meutter et al, 202) et la liste rouge des papillons de jour de Wallonie
(biodiversite.wallonie.be, 2011).

La liste rouge des papillons de jour datant de 2008 met en évidence que 35 especes de Wallonie
sur les 115 sont dites menacées (biodiversite.wallonie.be, 2011). Ensuite, la liste rouge des
especes d’abeilles belges montre que sur les 381 espéces comprises dans la liste, 103 sont
menacées (Drossart et al, 2019). La liste rouge Flamande de la communauté de Syrphe de 2021
quant a elle, met en évidence que 114 especes sur 309 sont considérées comme menacées (Van
de Meutter etal, 2021). L'analyse de la figure 2 montre qu’approximativement un tiers des espéces
des trois modéles biologiques sont considérées comme menacées dans leur pays ou région

associés (Drossart et al, 2019, Van de Meutter et al, 2021, biodiversite.wallonie.be, 2011).
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Figure 2. (1) Répartition des espéces d’abeilles de Belgique parmi les différentes catégories de
risques définies par 'lUCN (Drossart et al, 2019). (2) Répartition des espéces de papillons de jour de
Wallonie parmi les différentes catégories de risques définies par I'lUCN (biodiversite.wallonie.be,
2011). (3) Répartition des especes de syrphes de Flandre parmi les différentes catégories de risques
définies par I'lUCN (Van de Meutter et al, 2021). LC = préoccupation moindre, NT = proche d’étre
menacée, VU = vulnérable, EN = en danger, CR = en danger critique, NE = Non évalué. RE = Eteinte

au niveau régional, DD = Données insuffisantes.



4. Effet de I’'azote dans I’environnement

Comme mentionné précédemment, la pollution azotée participe au déclin des communautés de
pollinisateurs. Les formes azotées abordées ici seront le diazote (N2) qui est le constituant de
I'atmosphére a 78 %, les nitrates (NO3), les nitrites (NOz), I'ion ammonium (NH4*), 'ammoniac
(NH3) et le protoxyde d’azote (N20). Il existe des procédés tant biologiques que chimiques faisant
passer le diazote vers les composés azotés ci-dessus. Toutes ces formes d’azotes sont contenues
naturellement dans trois réservoirs que sont I'atmosphere, le sol (Sutton etal, 2011) et les volcans

(Rubey, 1951).

Le cycle de I'azote est composé des trois étapes clés que sont I'ammonification, la nitrification et
la dénitrification (Stein et Klotz, 2016). Lammonification fixe le diazote en ammoniac selon

I’équation suivante :
2N, + 3H, - 2NH;
Equation 1 : Equation chimique de 'ammonification (Sutton et al, 2011)

Cette réaction est réalisée de facon naturelle par des cyanobactéries comme Anabaena ou des
bactéries du genre Rhizobium. Cette derniére est connue pour rentrer en symbiose avec les plantes
légumineuses. Cependant, 'Homme a aussi réussi a reproduire cette réaction par le procédé
d’'Haber-Bosch. Ensuite, la nitrification fait passer I'ammoniac vers le nitrite selon I’équation

suivante :
2NH; +e~ +30, - 2NO; + 2H,0 + 2H?
Equation 2 : Equation chimique de la nitrification (Sutton et al, 2011)

Cette réaction est réalisée par des bactéries du genre Nitrosomonas. Ce processus est cloturé par
une seconde oxydation effectuée par des bactéries du genre Nitrobacter permettant d’obtenir du
nitrate (NO3 ). La réaction de dénitrification entraine le passage du nitrate (NO3) vers le diazote
(N2), effectué par des bactéries dont un exemple est le genre Pseudomonas, selon 1'équation

suivante (Sutton etal, 2011) :
2NO3 + 12H* + 10e™ - N, + 6H,0
Equation 3 : Equation chimique de la dénitrification (Sutton et al, 2011)

La dénitrification peut aussi étre le procédé de la génération de N; par la respiration anaérobie de
'oxyde nitreux (N20O) et de 'oxyde nitrique (NO). De plus, il existe une réaction chimique entre
I'ammonium (NH]) et nitrite (NO;-) pour former du N2. C'est l'oxydation anaérobie de

I'ammonium (Stein et Klotz, 2016).
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Ce cycle de I'azote est un cycle biologique mettant en circulation de 1'azote assimilable pour les
plantes. En effet, le N, se trouvant dans I'atmosphére n’est pas utilisable directement et est
converti en ammonium (NH4*) ou en nitrate (NO3-) qui sont utilisables pour les plantes. Cette mise
en circulation de 'azote est importante, car I'azote est un macroélément qui limite, du fait de son
absence, la croissance des plantes (De Vries et al, 2011). Ce macroélément est rencontré dans les
enzymes, les acides aminés et les végétaux. Mais, il joue aussi un role dans la photosynthese et
plus précisément dans la chlorophylle, et donc dans la production de sucre pour le végétal (Sutton

etal, 2011).

Cependant, le N, atmosphérique n’est pas la seule source d’azote. L'azote utilisé peut aussi
provenir d’organismes en décomposition ou encore d’azote d’origine humaine. La mise en
circulation d’azote d’origine anthropique est issue du procédé d’Haber-Bosh, de I'utilisation
d’énergie fossile ou encore des cultures de légumineuse utilisant le NHz issu de fixation biologique
de I'azote (Sutton et al, 2011). Plus précisément, la libération d’azote lors de l'utilisation de
combustible fossile provient de 'azote incorporé au sein du combustible qui est ensuite lié avec

de I'oxygene lors de la combustion (Dean et Bozelli, 2000).

Pour pallier le caractére limitant de I'azote, plusieurs solutions ont été trouvées par ’homme mais
une seule s’est imposée sur la durée (Sutton et al, 2011). C’est le processus d’Haber-Bosch créé
par Fritz Haber qui lui a permis d’obtenir un prix Nobel en 1918 (Erisman et al, 2008). Le
processus d’'Haber-Bosh peut étre simplifié comme étant une réaction utilisant du dihydrogene et
du diazote afin d’obtenir de 'ammoniaque. Mais en plus de 'ammoniaque, il y a la production de

résidus de N;02 (Sutton et al, 2011).

Ce processus a permis au vingtiéme siecle d’'augmenter la quantité d’azote minérale produite par
I'agriculture mais il est aussi utilisé dans le domaine militaire comme dans la confection de
munitions. Ce besoin d’augmenter la production de biomasse provient de 'augmentation de la
démographie et cela a entrainé 'arrivée de I'agriculture intensive (Sutton et al, 2011). Afin de
quantifier le changement d’origine anthropique de I'azote disponible pour I'assimilation par les
plantes, les situations des décennies 1880 et 1990 comparées ci-aprés. Au 19¢ siecle, seuls 13 %
de 'azote assimilé provenait d’activités humaines alors qu’en 1990, ce pourcentage est monté a

61 % (Galloway et Cowling, 2003).

Les formes comme 'ammonium ou le nitrate ont la capacité a se disperser tres facilement dans
I'environnement. Leurs déplacements peuvent se faire soit par dép6t atmosphérique soit par
lixiviation. Cette lixiviation est le passage des molécules d’azote en surface dans les zones plus
profondes du sol ou I'azote n’est plus disponible pour les plantes. Cette lixiviation peut mener a la

contamination de I’eau du sous-sol (Sutton et al, 2011).
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Les dépots atmosphériques peuvent étre subdivisés en deux mécanismes différents. D’abord, il y
a les dépdts d’azote dit « humide». Ces dépots correspondent a la solubilisation d’aérosols
anthropique (agriculture et énergies fossiles) dans 'humidité des nuages pour étre ensuite
transférés au sol par les précipitations. Ces aérosols sont 'ammoniaque et I'acide nitrique, car la
solubilisation n’est pas aussi efficace pour tous les composants azotés atmosphériques. En effet,
I'ammoniaque et l'acide nitrique gazeux se solubilisent facilement dans les gouttes du nuage
donnant alors des dépots de I'ion ammonium et de I'ion nitrate. Alors que la solubilisation n’est
pas aussi efficace pour le mono et dioxyde d’azote (Sutton et al, 2011). Le deuxiéme dép6t est le
dépot dit « sec » ou I'azote atmosphérique, sous forme de NH3, HNO3, NO2, est directement déposé
sur la plante sans passer dans une solution aqueuse (Sutton et al, 2011). L'origine du NO; provient
de deux sources. La premiere estla réaction dans la troposphére du monoxyde d’azote avec’ozone
ce qui produit du NO; et la deuxiéme est ’émission directe du NO et du NO; par la combustion

d’énergie fossile ou directement du sol (Sutton et al, 2011).

La figure 3 ci-dessous présente la quantité de fertilisant moyen utilisé dans les différents pays de
I'Europe (European Commission, 2021). Ensuite, la figure 4 est des plus importantes car elle
représente '’eutrophisation causée par les retombées d’azotes. On peut voir que les dépdts d’azote
en Wallonie causent de l'eutrophisation, mais dans une tres faible mesure. (European

Environment agency, 2023).
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Figure 3: carte montrant la quantité moyenne de fertilisant (en kilogramme par hectare) utilisé en Europe durant la
période de 2016 a 2018 (European Commission, 2021)
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Figure 4: Carte présentant les zones susceptibles d’étre affectées par une eutrophisation provenant des dépéts d’azote
atmosphérique durant I'année 2021 par I'agence européenne de I'environnement (European Environment agency, 2023)

Certaines études ont constaté I'effet de 'azote sur la diversité de différents groupes d’insectes. Cet
effet n'est pas le méme en fonction des groupes que l'on étudie. En effet, le groupe des
pollinisateurs voit sa richesse spécifique diminuer (Cavalheiro et al, 2020), mais ce n’est pas le cas
chez les insectes détritivores dont la richesse spécifique augmente avec I'azote. Aussi, la richesse
spécifique des insectes omnivores et parasitoides n'est pas impactée par l'azote. De maniere
générale, 'abondance des insectes augmente avec l'azote. Cependant, dans certains groupes,
I'abondance diminue comme chez les insectes parasitoides. Alors que les insectes herbivores, eux,

voient leur abondance augmenter avec I'azote (Haddad et al, 2000).

Les ajouts d’azote affectent les communautés végétales en menant a la disparition des espéces de
plantes sensibles a 'augmentation de nutriment (McClean et al, 2011). Par conséquent, cette
modification dans la communauté de plantes se ressent dans la relation qui existe entre les plantes
et les pollinisateurs (David et Stevens, 2019). Lexcés d’azote agit aussi en amplifiant le

développement des especes nitrophiles rentrant en compétition avec les autres espéces de plantes
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a fleurs (Suding et al, 2005). Cela entrainant la diminution de la diversité de ces espéces florales
(Phoenix et al, 2012). Cette réduction de diversité causée par l'azote peut alors entrainer un
appauvrissement de la richesse d’abeilles (Potts et al, 2003), voire a I'extinction de certaines
especes de papillons associées aux espéces de plantes disparues a la suite d’azote excédentaire

(Ockinger et al, 2006).

En plus de modifier la diversité de plantes a fleurs, I'ajout d’azote affecte aussi la phénologie des
plantes. Cet effet sur la phénologie peut étre une floraison un peu plus précoce que la normale
(David et Stevens, 2019). Mais cela n’est pas vrai pour toutes les especes car certaines répondront
par une floraison plus tardive ou ne montreront aucune modification dans leur période de
floraison (Liu et al, 2017). Aussi, le nombre de fleurs produites par les plantes est modifié en
fonction de la teneur en azote (David et Stevens, 2019). En effet, il existe des espéces de plante qui
voient leur nombre de fleurs augmenter avec I'augmentation d’azote (Phoenix et al, 2012). Ces
productions de fleurs supérieures sont bénéfiques pour les pollinisateurs, car elles augmentent la

possibilité de visite sur ces plantes (Munnoz et al, 2005).

Ensuite, la nourriture des pollinisateurs que sont le nectar et le pollen est aussi affectée lors de
modification des teneurs en azote (David et Stevens, 2019). L'effet sur la sécrétion de nectar n’est
pas fixe car en fonction des especes, cette sécrétion peut rester inchangée ou augmenter (Shuel,
1957). Le pollen, quant a lui, verra sa composition en sucre et en acides aminés étre modifiée en

fonction de la teneur en azote (Ceulemans et al, 2017).

5. Les pelouses calcaires.

Nous nous intéressons a un milieu particulier qui est les pelouses calcaires. En effet, ces pelouses
calcaires sont un environnement qui porte une tres grande diversité d’organismes comparée a
d’autres habitats (Poschlod et WallisDeVries, 2002). Ce milieu est d’autant plus important car en
plus d’étre riche en insectes, il accueille aussi diverses espéces de reptiles, d’oiseaux ainsi que des
especes d’orchidées. D’autant plus, parmi toutes ces espéces, il y en a qui sont endémiques a ce
milieu (European Commission et al, 2008), ainsi que répertoriées dans la Convention de Berne

(Van Helsdingen et al, 1996).

Afin d’expliquer I'importance de ce milieu, on peut prendre '’exemple du groupe des papillons de
jour. Sur toutes les espéces de papillon d’Europe, 48 % de celles-ci sont trouvées sur ce milieu
d’'intérét. Ces chiffres proviennent d'une étude de 2002 (Van Swaay, 2002). Cependant, ces
pelouses calcaires sont notamment menacées par l'intensification de I'agriculture qui les utilise

pour en faire des cultures (Krauss et al, 2010). Ainsi que I'utilisation de fertilisant composé d’azote
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ou de phosphore qui est un facteur de régression de la communauté végétale des pelouses

calcaires (Smits et al, 2008).

La diversité spécifique retrouvée dans les pelouses calcaires est sujette a des modifications
néfastes lorsqu’elles ne sont pas entretenues. En effet, sans gestion, des espéces de plantes
peuvent prendre le dessus sur d’autres et diminuer la diversité végétale sur une pelouse calcaire.
C’est notamment le cas avec Brachypodium pinnatum (Bobbink et Willems, 1987). L'expansion de
cette espece peut méme étre reliée a la problématique de I'azote car elle devient plus envahissante
avec 'augmentation des retombées atmosphériques d’azote (Bobbink et al, 1988). Des mesures
de gestion sont prises afin de réguler la flore en utilisant le paturage de mouton ou encore le
fauchage (Butaye et al, 2005). Mais entre ces deux méthodes, il existe un intérét particulier de
I'utilisation de mouton sur les pelouses calcaires car ceux-ci assurent une meilleure dispersion des

graines des plantes (Fischer et al, 1996).

Ces pelouses peuvent étre décrites comme étant des prairies séches dont le substrat est calcaire
et portant des espéces de plantes adaptées a ce substrat (Duckworth et al, 2000). Cette
communauté végétale est composée de plantes résistantes et de petite taille (European
Commission et al, 2008). Ces pelouses sont seches et chaudes grace a la roche calcaire que I'on
peut retrouver sur celles-ci. La majorité des pelouses calcaires wallonnes qui sont catégorisées
comme des sites Natura 2000 (sites soumis a des directives européennes pour leur protection) se

concentrent dans les zones suivantes (Haeghens et al, 2023) :

* Lesse et Lomme = Lesvallées de la Meuse

= Sud dela Gaume = La montagne Saint Pierre

= Les vallées de I'eau blanche et du = Lavallée de l'Aisne et de I'Ourthe
Viroin

Ces six zones ne sont pas les seules en Wallonie mais les autres sont positionnées beaucoup plus

sporadiquement. (Haeghens et al, 2023).
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Objectifs

Ce mémoire a été effectué dans le cadre du projet européen Safeguard qui étudie les facteurs de déclin des
communautés de pollinisateurs. Cette étude s'intéresse en particulier aux effets potentiels des dépdts
atmosphériques d’azote sur la diversité des communautés de pollinisateurs. Du fait de I'agriculture intensive
et de l'utilisation d’énergies fossiles, I'environnement voit sa concentration en azote augmenter (Sutton et al,
2011), ce qui entraine un appauvrissement et une homogénéisation des communautés de plantes et
d’insectes, dont les pollinisateurs (McClean et al, 2011 ; Haddad et al, 2000, Cavalheiro et al, 2020). Ces
pollinisateurs sont essentiels au fonctionnement des écosystémes et des sociétés humaines (Ollerton et al,

2011; Gill etal, 2016) ; raison pour laquelle leur conservation revét une importance particuliére.

Les effets de I'azote seront étudiés sur les pelouses calcaires de Wallonie car cet habitat comporte une grande
diversité d'insectes (European Commission et al, 2008). Néanmoins, ces pelouses calcaires sont
affectées par les retombées d’azotes atmosphériques provenant de 'agriculture intensive (Sutton
etal, 2011).

Notre but est d'identifier l'effet des dépdts d’azote sur trois groupes de pollinisateurs: les abeilles
(Hymenoptera, Anthophila), les syrphes (Diptera, Syrphidae) et les papillons rhopaloceres (Lepidoptera,
Papilionoidea). Cependant, ces dépots d’azote pourraient étre liés a différents facteurs comme la composante
agricole du paysage et la richesse spécifique en plantes, et donc avoir des effets indirects sur la communauté
de pollinisateurs. Nous voulons alors identifier si la composante agricole a une relation positive avec les
dépots azotés comme c’est une des sources d’azote dans I'atmosphere (Sutton et al, 2011). Ensuite, nous
voulons également identifier si les dépdts azotés diminuent la richesse spécifique de plantes. De ce fait, les
communautés de plantes ainsi que la couverture du milieu agricole sont incluses dans I'analyses des effets

des dépots atmosphérique d’azote sur les communautés de pollinisateurs
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Matériel et méthode

Toutes les analyses statistiques et manipulations du jeu de données sont traitées dans R et plus précisément
dans le logiciel RStudio 2023.03.0 par PositSoftware. La description des résultats statistiques utilisera la
méthodologie proposée par Muff et al (2022). Cette méthodologie n’utilise plus le caractere significatif ou non
significatif de la valeur de P-value a 0,05 mais va plutot utiliser la notion de gradient de preuve. En fonction de
la valeur de la P-value, une catégorie de preuve lui est associée. Ces catégories sont au nombre de 5 et sont
«petite ou pas de preuve » (P-value de 0,1 a >1), «faible preuve » (P-value de 0,1 a 0,05), « preuve modérée »
(P-value de 0,05 a 0,01), « preuve forte» (P-value de 0,01 a 0,001) et « preuve trés forte » (P-value de 0,001 a
<0,0001) (Muff etal, 2022).

1. Caractérisation de la diversité en pollinisateurs des
pelouses calcaires

1.1 Choix des sites

Le choix des sites s’est fait grace a 'utilisation d’'une couche recensant les différentes pelouses
calcaires de Belgique (fourni par le Service public de Wallonie) sur le logiciel QGIS
(version 3.22.12-Bialowieza). A I'issue de ces recherches et de visites sur le terrain, 12 pelouses
calcaires ont été retenues pour I’échantillonnage (une dans la province du Hainaut et onze dans la
province de Namur). Pour qu'un site soit retenu, il faut qu’il soit un site de grand intérét biologique
afin de considérer des sites susceptibles d’abriter des communautés de pollinisateurs diversifiées.
Aussi, la distance entre sites doit étre supérieure a 2 km afin d’éviter de 'autocorrélation spatiale
qui pourrait nuire a la qualité de nos modéles statistiques (Tiao et al, 1990). Les différents sites

sont les suivants et sont représentés sur la figure 5

e La Montagne de Sosoye (Anhée) =  Gros Tienne du Bi (Couvin)

* Les Aujes de Warnant (Anhée) * Tienne-Breumont (Viroinval)

»  Parc de Furfooz (Dinant) * Tienne de Saumiéres (Viroinval)

* LaMontagne de la Carriére (Doische) * Chamousias (Viroinval)

= Site de captage Vivaqua «Les = Le Bois du Roptai (Rochefort)
Wartons » (Mons) = Thier des Falizes et Bois de Noulaiti

= Réserve naturelle de Devant- (Rochefort)

Bouvignies (Dinant)
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Figure 5: Carte de Belgique mettant en évidence les sites de récoltes. Carte faite sur QGIS a I'aide de la couche topographique
de [IIGN (https://www.ngibe) comme fond de carte et une couche des provinces de Belgique
(https://geoportailwallonie.be). 1 = Montagne de Sosoye, 2 = Aujes de Warnant, 3 = Parc de Furfooz, 4 = Montagne de la
Carriere, 5 = Site de captage Vivaqua « Les Wartons », 6 = Réserve naturelle de Devant-Bouvignies, 7 = Gros Tienne du Bi, 8
= Tienne-Breumont, 9 = Tienne de Saumiére, 10 = Chamousias, 11 = Bois du Roptai, 12 = Thier des Falizes et Bois de Noulaiti.
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Tous ces sites sont des réserves naturelles, il a donc été nécessaire d’obtenir une dérogation du

Service Publique de Wallonie pour capturer les insectes de ces sites.

Tous les sites belges ont été échantillonnés une fois par mois de juin a aout compris, c’est-a-dire
pendant la période de vol des pollinisateurs. Cependant, pour des raisons logistiques, les récoltes

du mois de mai n’ont pu étre effectuées que dans 5 sites au lieu de 12.

1.2 Echantillonnage des pollinisateurs

Tous les sites belges ont été échantillonnés une fois par mois de juin a aout compris, c’est-a-dire
pendant la période de vol des pollinisateurs. Les especes, n’ayant pas pu étre déterminée plus loin
qu’au genre et dont I'observation n’a pas pu mener a I’élaboration d’'une morpho-espéce, ne sont

pas gardée dans le jeu de données.

1.3 _Echantillonnage des papillons

La collecte de Belgique des papillons de jour s’est effectuée grace a une version adaptée du
protocole de Sevilleja et al (2019) a un transect de 600 meétres en longueur et de 5 metres de
largueur. Ce transect a duré 30 minutes et a été découpé en 6 sous transect de 100 metres de
5 minutes chacun (Sevilleja et al, 2019). Pour la capture, un filet a papillons a été utilisé et une

boite de pétri.

Cette boite de pétri est utilisée afin d'immobiliser I'individu lors de l'identification. L'individu est
relaché apres identification. L'espece de chaque individu est identifiée a I'aide du livre « Clé de
détermination photographique des papillons de jour de Belgique » (Claerebout, 2018). Pour
chaque espece identifiée, 'endroit ou elle a été observée (soit sur une plante, en vol, sur le sol et,
etc.) estrenseigné. Les identificateurs des échantillons sont Thierry Duez, Adrien Terryn et Amelie
Bergerot. Les collectes de papillons ont des modalités a respecter qui sont I'’heure et la
température. Les collectes ont été dans la tranche horaire 9 h 30 a 16 h 30 et la température
minimale pour collecter lors de temps ensoleillé est 13 °C. En cas de temps nuageux, la

température doit au moins étre a 17°C (Sevilleja et al, 2019).

1.4 _Echantillonnage des abeilles et des syrphes

A la suite du transect papillon, un autre transect est effectué afin de capturer les abeilles et les
syrphes. Le transect pour les abeilles et les syrphes passe toujours en second, car les papillons

sont plus vite effrayés. Ce transect mesure 500 metres en longueur et 2 metres en largueur. Ce
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protocole est une version adaptée de Westphal et al (2008) et Nielsen et al (2011) au niveau de la
longueur du transect et des mois de récoltes. Les restrictions au niveau de la température et de
I’heure de collectes sont les mémes que celles appliquées pour la collecte de papillons (Sevilleja et
al, 2019). De plus, l'identification de ces groupes d’organismes ne peut, dans la plupart des cas, se
faire a vue (sauf pour les Apis mellifera). Par conséquent, les individus sont collectés dans un filet
prévu a cet effet. Les individus capturés sont mis a mort dans un pot avec de I'acétate d’éthyle. Sur
le terrain, chaque pot est numéroté et lors de capture, il est noté le numéro du pot et 'endroit ou

a été capturé l'insecte (soit sur une plante, en vol, sur le sol et, etc.).

Cette congélation effectuée, 'insecte est épinglé a 'aide d’'une épingle entomologique. Dans le cas
ou l'individu capturé est un male, son génitalia est extrait. Les abeilles sont d’abord identifiées au
genre par l'auteur grace a la clé d’identification du livre « Abeilles d’Europe » par Michez et al
(2019). Ensuite, les spécimens sont confiés a des taxonomistes spécialistes pour I'identification a

I'espéce (Tableau 1).

Tableau 1: Tableau des différents identificateurs a I'espéce des différents genres et familles d’abeilles avec les clés
d’identification utilisée associée aux genres ou a la famille.

Identificateurs Taxons d’abeille identifiée
William Fiordaliso Andrenidae (Wood, 2023)
Megachilidae (Pauly, 2015)
Apidae (Amiet etal, 2017 ; Rasmont et al, 2021)

Thomas Wood Andrenidae (Wood, 2023)
Thomas Brau Genre Halictus (Pauly, 2019)
Simone Flaminio Genre Lasioglossum (Pauly, 2019)

Pour les syrphes, I'identification a 'espéce est basée sur plusieurs clés d’identifications (Sarthou
etal, 2021, Van Veen, 2014, Schulten, 2020) et effectuée par I'auteur et par Adrien Terryn. Toutes
les identifications des individus du groupe des syrphes ont été validées et corrigées par William

Fiordaliso.
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1.5 Lesindices de diversité

Les indices de diversité des communautés utilisés sont les nombres de Hill. Ces indices utilisent

I’équation suivante :
Ng = exp(Hg)

Equation 4 : Equation permettant de calculer les nombres de Hill

H. est déterminé par I'équation généralisée de I'’entropie de Rényi (Legendre et Legendre, 2012).

Cette derniére est une généralisation des indices de diversité les plus communs en écologie:

q
1
i=1

Equation 5 : Equation généralisée de I'entropie de Rényi. q = quantité d’espéces, p = proportion de l'espéce i, a = ordre
variantde 0 a 2

Quand a est égale a 0, 1 ou 2 alors H devient respectivement; Hy, = logq, H, = — Y. p; log p;, H, =
—log Y. p?. Lordre 0 est simplement le nombre d’espéces dans I'échantillon, 'ordre 1 quant a lui
peut étre relié a I'indice de Shannon et 'ordre de 2 a I'indice de Simpson. Cette équation donne
différents leviers aux espéces en fonction de leur abondance. Pour les ordres plus petits, le poids
est donné aux especes dont I'abondance est faible. Et pour les plus grands ordres, le poids est
donné aux espéces avec une abondance plus élevée. Ces trois ordres de Hill permettent de se
rendre compte a la fois de la quantité des espéces et de la distribution de leur abondance
(équitabilité) (Legendre et Legendre, 2012 ; Hill, 1973 ; Roswell, 2021). Les trois ordres vont
indiquer des choses différentes, I'ordre 0 montre le nombre d’especes alors que 'ordre 1 quant a
lui, montre la richesse des especes abondantes. Pour ce qui est de 'ordre 2, il montre la richesse
d’especes dominantes (Chao et al, 2014a ; Chao et al, 2014b). Ces nombres de Hill seront calculés

al'aide du package iNEXT et de sa fonction iNEXT (Hsieh et Chao, 2016).

1.6 Raréfaction et couverture

Afin de comparer les différents sites entre eux, il faut effectuer une standardisation, car l'effort
d’échantillonnage et donc la représentativité des échantillons ne sont pas nécessairement
constants (Chao et al, 2014 ; Gotelli et Colwell, 2001) Pour évaluer la qualité de I’échantillonnage,
on utilisera le principe de couverture qui est la proportion d’'individus de la communauté
appartenant aux especes apparaissant dans I’échantillon (Chao et al, 2020). Il est ensuite possible

de standardiser les nombres de Hill pour une valeur de couverture constante entre sites (Chao et
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al, 2014). La standardisation de nos échantillons se fait pour une valeur de couverture maximale,
telle que définie par Chao etal. (2020). Nous avons également déterminé la diversité asymptotique
de I'échantillon c’est-a-dire la diversité maximale a laquelle nous nous attendons pour chacun de
nos sites. Cette valeur a été déterminée en utilisant 'estimateur de Chao (Chao, 1984) via la
fonction specpool du package « vegan » (Oksanen et al, 2007). La fonction estimateD() du package
iNEXT a été utilisée pour la raréfaction des nombres de Hill (Hsieh et Chao, 2016). Le jeu de
données des papillons ne sera pas soumis a cette raréfaction, car l'identification a vue, sans
systéme de marquage, ne permet pas de collecter d’'informations sur I'abondance des individus.
De méme pour les plantes, il n’est pas nécessaire de faire de raréfaction car seule la diversité

végétale est prise en compte.

2. Caractérisation de la proportion du milieu agricole
dans le paysage aux alentours des sites

Cette analyse du paysage a pour but I'identification de la surface de terre agricole autour des sites.
L'analyse du paysage s’est effectuée a I'aide du logiciel QGIS (version 3.22.12). Les contours de
sites belges ont été créés afin d’obtenir les centroides de chaque site. A partir de ces centroides,
des tampons, dont la largeur est de 500 metres, sont créés. Cette largeur est utilisée, car la plupart
des especes d’abeilles solitaires possedent une portée de vol inférieur a 500 metres lorsqu’elles
recherchent des ressources florales. (Zurbuchen et, 2010, Gathmann et Tscharntke, 2002). Les
tampons sont croisés avec une couche décrivant la couverture du sol avec une précision de 100
metres (CORINE Land Cover 2018 (vector/raster 100 m), Europe, 6-yearly) provenant du site

https://land.copernicus.eu.

Chaque tampon possede diverses classes d’occupation du sol. Toutes ces classes sont regroupées
selon quatre catégories (voir tableau 2). Trois classes n'ont pas été retenues ; ce sont les « Plan
d’eau », les « Cours d’eau » et les « Structures de loisirs et sports ». Elles ne sont pas retenues car
elles ne sont que trés peu représentées et n'apportent pas d’'intéréts au niveau de la question de

recherche.
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Tableau 2 : Tableau mettant en évidence le regroupement en catégories des classes d’occupation du sol de la couche
CORINE Land Cover 2018 (vector/raster 100 m) (https://land.copernicus.eu)

Classe Corine Catégories

=  Tissus urbains discontinus

= Unités industrielles et commerciales Artificiel

= Routes, rails et terres associées

= Terre arable non irriguée

= Vignoble

= Plantation de fruit et baies

* Modéle de culture complexe Agriculture

= Terre principalement occupée par
I'agriculture avec zone naturelle

végétale significative

= Paturage

= Prairie naturelle

= Arbuste forestier de transition Milieux ouverts
= Zone urbaine verte

= Site d’extraction minérale

=  Forét de Feuillus

=  Forét mixte Foréts

=  Forét de coniféeres

La catégorie dite « Artificiel » est composée des classes ou le sol est imperméable. La catégorie
«Agriculture » posséde les classes ou I'on retrouve de la végétation entretenue a des fins de
productions commerciales. Les Milieux ouverts sont représentés par une zone ouverte et par une
végétation spontanée sans fin commerciale. Pour finir, toutes classes représentées par une strate
arborée dominante sont considérées comme « Forét». Le pourcentage de chaque catégorie est
utilisé dans la suite des analyses. La composante qui nous intéresse dans cette étude est la
composante « Agriculture ». Les autres composantes serviront de co-variables dans les analyses

statistiques pour la variation de la richesse spécifique en pollinisateur.
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3. Caractérisation de la quantité d’azote provenant des
retombées atmosphériques.

Afin de mesurer une quantité d’azote, il a été nécessaire de prélever de la mousse. Cette mousse
doit préférentiellement étre soit Hylocomium splendens, Pleurozium, Schreberi, Hypnum
cupressiforme ou Pseudoscleropodium purum. Ce choix est régi par des considérations logistiques,
car l'analyse d’autres espéces nécessite une comparaison et une calibration au préalable (ICP
Vegetation, 2020). L'échantillon de mousse doit contenir au moins 0,3 gramme de matiére séche
(Hayes et al, 2021). De plus, les échantillons ne doivent pas étre récoltés a moins de 20 meétres
d’un arbre et a moins de 100 metres d’une route avec une faible circulation. Une fois la collecte
effectuée, ces échantillons sont ensuite séchés a 40 °C et broyés avant d’étre analysés parun C: N
analyseur (ICP Vegetation, 2020). Cette analyse a été confiée a I'institut national de recherche pour
I'agriculture, l'alimentation et l'environnement (INRAE). Les résultats obtenus sont en

pourcentage d’azote par échantillon.

4. Caractérisation de la diversité végétale

En plus des collectes d’'insectes, un relevé des plantes a fleurs melliféres est effectué tous les mois.
Durant le mois de juillet, un relevé des graminées et de la strate arbustive ont été effectué, car ces
especes herbeuses et arbustive peuvent étre une source de nourriture pour les larves de papillons
(Bergman, 2000 ; Scriber et Feeny, 1979). Le relevé des graminées s’est effectué en juillet car leur
développement est suffisant pour voir leurs caractéres taxonomiques nécessaires a leur
identification. Les identifications des espéces de plantes a fleurs ont été effectuées avec l'aide
d’une flore de référence (Streeter, 2017). De plus, les indices de couverture de Braun-Blanquet ont

été attribués a chaque espéece de plante (Braun-Blanquet, 1935, 1962).

5. Caractérisation de la relation entre le milieu agricole
et les dépots atmosphériques d’azote.

Afin de mettre en évidence un potentiel effet indirect de la composante agricole du paysage sur
les communautés de pollinisateurs, un modéle linéaire simple utilisant les dépdts atmosphériques
d’azote en fonction de la couverture de terres agricoles est réalisé. Ce modéle est réalisé a 'aide
de la fonction Im() du package stats (R Core Team, 2018). Une vérification approfondie de la
validité du modele est effectuée a I'aide de la fonction simulateResiduals du package « DHARMa »

(Hartig et Lohse, 2022). Le graphique associé au modéle se trouve dans I'annexe 4.
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6. Caractérisation de la relation entre les dépots
atmosphériques d’azote et la diversité végétale

Dans le but de quantifier un potentiel effet indirect des dépo6ts atmosphérique d’azote via une
modification de la richesse spécifique en plante, nous avons réalisé un modele linéaire généralisé
de la richesse spécifique de plantes en fonction des dépots atmosphériques d’azote ? Ce modele
utilise la distribution de Poisson. Pour cela, la fonction glmmTMB() du package « glmmTMB » est
utilisée (Brooks et al, 2023) et la vérification approfondie de la validité du modéle est également
réalisée a I'aide de la fonction simulateResiduals du package « DHARMa » (Hartig et Lohse, 2022).

Le graphique associé au modele se trouve dans I'annexe 4.

7. Caractérisation de la relation entre la richesse spécifique
en pollinisateurs et les dépo6ts d’azote, le milieu agricole
et la richesse spécifique en plantes.

Afin d’identifier des effets de nos trois variables (dépo6ts atmosphériques d’azote, milieu agricole
et la diversité végétale) sur la richesse spécifique des communautés de pollinisateurs, 7 modeéles
sont réalisés (un pour chaque ordre de diversité des syrphes, des abeilles et un pour la richesse
spécifique de papillons). Ces modeles contrélent également d’autres composantes du paysage
qui sont les milieux artificiels et les milieux ouverts. Ces deux variables paysagéres sont utilisées
comme co-variable dans les 7 modeles. Le tableau 3 reprend chaque distribution utilisée en

fonction de 'ordre de diversité.

Tableau 3 : Tableau présentant la distribution utilisée pour chaque modeéle linéaire généralisé utilisant les différents
ordres des nombres de Hill.

Ordre de diversité Distribution utilisée

NO abeille Poisson

N1 abeille Poisson généralisé

N2 abeille Poisson généralisé

NO syrphe Poisson généralisé

N1 syrphe Poisson généralisé

N2 syrphe Poisson généralisé
Richesse spécifique des papillons Poisson généralisé

Tous ces modéles linéaires généralisés ont été réalisés a 'aide de la fonction glmmTMB() du
package « glmmTMB » (Brooks et al, 2023). Ils ont été soumis a un test de dispersion afin de

déterminer quelle distribution utiliser. Ce test de dispersion est issu du package blmeco (Korner-
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Nievergelt et al, 2022). A la suite de ce test de dispersion, si la dispersion ne s’écarte pas
significativement de 1 alors, la distribution de poisson est utilisée (Fox, 2015) et si la dispersion
est inférieure ou supérieure a 1 alors, la distribution de Poisson généralisé est utilisée. Une
vérification approfondie de la validité du modele a été effectuée a I'aide de la fonction
simulateResiduals du package « DHARMa » (Hartig et Lohse, 2022). Tous les graphiques se
trouvent dans 'annexe 4. Le milieu forét n’est pas utilisé comme co-variable dans ces modéles,
car les quatre variables de paysage sont corrélées entre elles, car leur somme correspond a

100 % du paysage.
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Résultats

1. Caractérisation de la diversité en pollinisateurs des
pelouses calcaires

1.1 Description de I’échantillonnage par site

Tableau 4 : Tableau présentant I'abondance des abeilles et des syrphes ainsi que la richesse spécifique des abeilles, des
syrphes et des papillons sur les 12 sites de récoltes.

SITES ABONDANCE RICHESSE ABONDANCE RICHESSE  RICHESSE

ABEILLES SPECIFIQUE SYRPHES SPECIFIQUE  SPECIFIQUE
ABEILLES SYRPHES PAPILLONS

CHAMOUSIAS (CH) | 61 13 60 8 19

THIER DESFALIZES | 33 12 30 6 13

ET BOIS DE

NOULAITI (TF)

RESERVE 30 13 30 6 7

NATURELLE DE

DEVANT-

BOUVIGNIES (DB)

PARCDEFURFOOZ | 80 10 63 11 11

(PF)

LES AUJES DE 92 6 62 10 10

WARNANT (AW)

GROSTIENNEDUBI | 15 6 25 7 10

(GT)

LAMONTAGNEDE | 17 9 5 5 14

LA CARRIERE (MC)

LAMONTAGNEDE | 59 17 29 6 18

SOSOYE (MS)

TIENNE- 57 15 12 4 11

BREUMONT (TB)

SITEDE CAPTAGE | 47 5 74 10 8

VIVAQUA «LES

WARTONS » (VW)

BOIS DU ROPTAI 4 4 4 2 5

(BR)

TIENNE DE 19 6 38 10 14

SAUMIERES (TS)

L'échantillonnage a permis de collecter 514 spécimens d’abeilles (Hymenoptera : Anthophila). Il
est composé de 46 especes sur les 381 de Belgique, soit 12 % de la diversité des abeilles en
Belgique (Drossart et al, 2019). Seule une espece d’abeille protégée a été capturée, qui est
Trachusa byssina. Du coté des syrphes (Diptera : Syrphidae), 432 spécimens ont été collectés
parmi 23 especes différentes. Ces 23 espéces recensées sur les 309 de Flandre représentent 7 %
de la diversité flamande (Van de Meutter, 2021). Pour ce qui est des papillons (Lepidoptera :
Papilionoidea), 37 espéces différentes ont été enregistrées sur les 115 de Wallonie soit environ

32 % de la diversité wallonne (http://biodiversite.wallonie.be, 2008).

28


http://biodiversite.wallonie.be/

Parmi les abeilles, 6 espéces menacées en Belgique ont été récoltées : Bombus ruderarius,
Bombus rupestris, Halictus simplex, Halictus sexcinctus, Megachile alpicola, Sphecodes rufiventris.
Parmi les papillons, 4 especes menacées en Wallonie ont été observées : Boloria dia,
Coenonympha arcania, Iphiclides podalirius, Satyrium ilicis et Thymelicus acteon. Aucune espéce
de syrphe capturée n’est menacée (Drossart et al, 2019 ; Van de Meutter, 2021 ;

http://biodiversite.wallonie.be, 2008).

1.2 Couverture et raréfaction

L'évaluation de la qualité de I'échantillonnage par I'estimateur de Chao (Chao, 1984) a permis de
montrer que, pour la collecte de syrphes, 55 % du total d’especes ont été enregistrés et pour la

collecte d’abeilles, 66 % du total des espéces ont été récoltés.
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Figure 6 : Graphique a boite a moustache de la couverture des différents sites échantillonnés pour I'échantillonnage des
abeilles. La médiane de la couverture des sites est de 87,37 %. Le site en dehors de la boite est le site « Bois du Roptai »
(BR) et sa couverture est de 18,18 %.
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Figure 7 : Graphique a boite a moustache de la couverture des différents sites échantillonnés pour I'échantillonnage des
syrphes. La médiane de la couverture des sites est de 93,725 %. Les sites en dehors de la boite sont le site « Montagne de la
carriere » (MC) avec une couverture est de 11,11 % et le site « Tienne de Saumiéres » (TS) avec une couverture de 81,72 %.

La figure 6 montre que le site « Bois du Roptai » (BR) possede une couverture extrémement faible
(18,18 %) comparée a celle des autres sites pour les abeilles. Aprés raréfaction, le nombre
d’'individus utilisable dans le jeu de données des abeilles passe de 514 a 87. 11 a donc été décidé de
I'exclure du jeu de données. Le site « Bois du Roptai » (BR) enlevé, le nombre d’individus utilisable
estde 297. La figure 7 montre que c’est le site « Montagne de la carriere » (MC) qui possede la plus
faible couverture (11 %) pour le groupe des syrphes. Sa présence fait passer le nombre d’individus
utilisable de 432 a 36,14 ce qui est peu représentatif de I’échantillon initial Une fois enlevé, le
nombre utilisable de données est 213. Ces deux sites sont retirés du jeu de données. Il restera alors

comme données utilisables; 212 pour les syrphes et 268 pour les abeilles.
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2. Caractérisation de la surface occupée par le milieu
agricole, des dépots atmosphériques d’azote et de la
richesse spécifique en plantes.

Tableau 5 : Tableau présentant la proportion de terre agricole dans un rayon de 500 métres, les espéces de mousses
récoltées et leur pourcentage d’azote aprés analyse par un C : N analyseur ainsi que la richesse spécifique de plantes
en fonction des différents sites. Les valeurs en gras sont issues de la moyenne des doubles analyses pour un méme site.

Richesse

Milieu . Azote spécifique
o Espece de mousse

agricole (¢ (%) en

plantes
Chamousias (CH) 8,8258 Rhytidium rugosum 1,04 65

Thier des Falizeset 26,4000 Pseudoscleropodium purum 1,02 65

Bois de Noulaiti

(TF)

Réserve naturelle 7,4617 Hypnum cupressiforme 47

de Devant- 1,11

Bouvignies (DB)

Parc de Furfooz 31,3611 Pseudoscleropodium purum 1,21 65
(PF)

Les Aujes de 27,7538 Pseudoscleropodium purum 1,26 53
Warnant (AW)

Gros Tienne du Bi 0 Pseudoscleropodium purum 0,85 50
(GT)
La Montagne de la 49,9070 Pseudoscleropodium purum 1,07 35

Carriere (MC)
La Montagne de 16,1608 Pseudoscleropodium purum 1,29 59

Sosoye (MS)

Tienne-Breumont 39,3546 Rhytidium rugosum 1,03 50
(TB)

Site de captage 64,4150 Pseudoscleropodium purum 1,19 56
Vivaqua «Les

Wartons » (VW)

Bois du Roptai (BR) 15,0371 Pseudoscleropodium purum | 0,785 39

Tienne de 25,1200 Hypnum cupressiforme 0,825 53
Saumiéres (TS)

Le tableau 5 montre le pourcentage d’azote contenu dans la mousse prélevée pour chaque site.
Trois sites ont été sujets a deux analyses, ce sont le « Bois du Roptai » (BR), « Tienne de Saumiere »

(TS) et» la Réserve naturelle de Devant Bouvignies » (DB). Le pourcentage d’azote de ces trois
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sites est issu de la moyenne des deux valeurs. La moyenne du pourcentage d’azote mesuré dans
les mousses des douze sites est de 1,057 %. Le site ayant le plus grand pourcentage est « Montagne

de Sosoye » avec 1.29% et celui avec le plus petit pourcentage est « Bois du Roptai » avec 0,785%.

3. Relation entre le milieu agricole et les dépots
atmosphériques d’azote.

Tableau 6: Modéle linéaire des retombées atmosphériques d’azote en fonction de la superficie des milieux a végétation
entretenue a des fins de productions commerciales (Agriculture) dans un rayon de 500 métres.

Agriculture
Estimation du paramétre \ 0,002872
Erreur standard \ 0,002895
P-value | 0,35

Nous n’avons pas trouvé de preuve d’'un effet des milieux agricoles (Estimate = 0.002872, P=0.35,

Std error =0,00289) sur les retombées atmosphériques d’azotes

4. Relation entre les dépots atmosphériques d’azote et la
richesse spécifique des plantes (GLM Poisson).

Tableau 7: Modéle linéaire généralisé utilisant la distribution de poisson de la richesse spécifique de plantes en fonction
des dépdts atmosphériques d’azote (Azote).

Azote

Estimation du paramétre | 0,1946
Erreur standard \ 0,2782
P-value | 0,484

Nous n’avons pas trouvé de preuves d’'un effet de 'azote atmosphérique (Estimate = 0,1946, P=

0,484, Std error =0,2782) sur la richesse spécifique en plantes.
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5. Relation entre la richesse spécifique de pollinisateurs

et le milieu agricole, les dépots d’azote, la richesse
spécifique en plantes.

5.1 Richesse spécifique des trois groupes de pollinisateurs en

- s
o 4]

Richesse spécifique en papillons
()]

fonction de la superficie de terres agricoles en pourcentage

20 40 60
Superficie de terres agricoles (%)

Figure 8 : Nuages de points présentant la richesse spécifique en papillons en fonction de la superficie des milieux a
végétation entretenue a des fins de productions commerciales (Agriculture) des dix sites retenus pour la création des

20

- 2
o [é)]

Richesse spécifique en abeilles
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modeéles statistiques.

20 40 60
Superficie en terres agricoles (%)

Figure 9: Nuages de points présentant la richesse spécifique en abeilles (N0O) en fonction de la superficie des milieux a
végétation entretenue a des fins de productions commerciales (Agriculture) des dix sites retenus apres raréfaction des

nombres de Hill.
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Figure 10: Nuages de points présentant la richesse spécifique en syrphe (NO) en fonction de la superficie des milieux a

végétation entretenue a des fins de productions commerciales (Agriculture) des dix sites retenus apres raréfaction des
nombres de Hill.

Les figures de 8 a 10 montrent comment varie la richesse spécifique des trois groupes de
pollinisateurs étudiés en fonction de la superficie en terres agricoles dans un rayon de

500 meétres. Il n'est pas évident de déterminer des patterns spécifiques.
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11

: Nuages de points présentant la richesse spécifique en papillons en fonction des dépbts atmosphériques d’azote

des dix sites retenus pour la création des modeéles statistiques.
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Figure 12: Nuages de points présentant la richesse spécifique en abeilles (N0O) en fonction des dépbts atmosphériques

d’azote des dix sites retenus apres raréfaction des nombres de Hill.
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Figure 13: Nuages de points présentant la richesse spécifique en syrphes (NO) en fonction des dépdts atmosphériques
d’azote des dix sites retenus apres raréfaction des nombres de Hill.

Les figures de 11 a 13 montrent comment varie la richesse spécifique des trois groupes de
pollinisateurs étudiés en fonction des retombées d’azotes atmosphériques. Il n’est pas évident
de déterminer des patterns spécifiques sauf pour la figure 9 ot la richesse spécifique d’abeilles
semble augmenter lorsque le pourcentage d’azote est compris entre 0,7 % et 1.1 %, mais
semble diminuer au-dela de 1.1 %. Cependant, aucune tendance ou phénomene ne peut étre

prouvé a ce stade.
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5.3 Richesse spécifique des trois groupes de pollinisateurs en
fonction de la richesse spécifique en plantes.

20
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Richesse spécifique en abeilles
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Richesse spécifique en plantes

Figure 14 : Nuages de points présentant la richesse spécifique en abeilles (NO) en fonction de la richesse spécifique en
plantes des dix sites retenus apres raréfaction des nombres de Hill.
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Figure 15; Nuages de points présentant la richesse spécifique en syrphes (NO) en fonction de la richesse spécifique en
plantes des dix sites retenus apreés raréfaction des nombres de Hill.

37



w
o
o
‘% 15
a L]
I= [ ]
(1]
g L ] [ ]
10 o o
b
9 .
o [ ]
w
%5
(%]
Qv
=
2
[

0

0 20 40 60

Richesse spécifique en plantes

Figure 16 ;; Nuages de points présentant la richesse spécifique en papillons en fonction de la richesse spécifique en
plantes des dix sites retenus apres raréfaction des nombres de Hill.

Les figures de 12 a 14 montrent comment varie la richesse spécifique des trois groupes de
pollinisateurs étudiés en fonction richesse spécifique en plante. Il n’est pas évident de
déterminer des patterns spécifiques sauf pour la figure 14 ou la richesse spécifique en papillons

semble plus élevée pour certains sites avec une plus grande richesse spécifique en plantes.

5.4 Relation entre le NO raréfié pour la communauté d’abeilles et le
milieu agricole, les dépots d’azote, la richesse spécifique en

plantes (GLM Poisson).

Tableau 8 : Modélisation de la richesse spécifique d’abeille (N0O) en fonction des dépdts atmosphériques d’azote (Azote), de
la richesse spécifique de plantes, des milieux imperméables (artificiel), des milieux a végétation entretenue a des fins de
productions commerciales (Agriculture) et des milieux ouverts avec une végétation spontanée sans fin commerciale
(Milieux ouverts). Les valeurs en gras signifient que la P-values est significative au seuil des 5 %.

Azote Richesse Artificiel Agriculture Milieux

plante ouverts

Estimation du | 0,503570 -0,023748 0,034313 -0,021560 -0,006432
parameétre

Erreur 0,802917 0,16573 0,009303 0,008246 0,009544
standard

P-value ‘ 0,530544 0,151886 0,000226*** 0,008935**  0,500402

Nous n’avons pas trouvé de preuves d'un effet de I'azote sur la richesse spécifique des abeilles
(Estimate = 0,503570, P=0,530544, Std error = 0,802917). Le méme constat s’applique aux
milieux ouverts (Estimate =-0,006432, P=0,500402, Std error =0,009544) et a la diversité florale
(Estimate =-0.023748, P=0.151886, Std error =0,16573). Cependant, nous avons obtenu une

preuve tres forte d’'un effet positif des milieux artificiels sur la richesse spécifique des abeilles

38



(Estimate =0.034313, P=0.00023 Std errror =0,009303). Ainsi, d’apres notre modeéle, 'ajout de
10 % de territoires artificiels ferait augmenter de 40,35 % la richesse spécifique de la
communauté d’abeilles. Il y a également une preuve forte que I'agriculture a un effet négatif sur la
richesse spécifique des communautés d’abeilles (Estimate = -0.021560, P =0.008935, Std error
=0,008246). En ajoutant 10 % du milieu agricole, on observerait une diminution de la richesse

spécifique de 19,39 %.

5.5 Relation entre le N1 raréfié pour la communauté d’abeilles et le

milieu agricole, les dépots d’azote, la richesse spécifique en
plantes (GLM Poisson généralisé).

Tableau 9:Modélisation de la richesse d’espéce abondante (N1) en fonction des dépbts atmosphériques d’azote (Azote), de
la richesse spécifique en plantes, des milieux imperméables (artificiel), des milieux a végétation entretenue a des fins de
productions commerciales (Agriculture) et des milieux ouverts avec une végétation spontanée sans fin commerciale
(Milieux ouverts). Les valeurs en gras signifient que la P-values est significative au seuil des 5 %.

Azote Richesse Artificiel Agriculture Milieux

plante ouverts

Estimation du | 0,132033 -0,012224 0,022994 -0,019498 -0,010084
parameétre

Erreur 0,810996 0,017058 0,009488 0,008588 0,009846
standard

P-value ‘ 0,8707 0,4736 0,0154* 0,0232* 0,3057

Nous n’avons pas trouvé de preuves d'un effet de I'azote sur la richesse des especes abondantes
d’abeilles (Estimate = 0,132033, P=0,8707, Std error =0,810996). Le méme constat s’applique a
la richesse en plante (Estimate =-0,012224, P=0,4736, Std error =0,017058) et aux milieux
ouverts (Estimate =-0,010084, P=0,3057, Std error =0,009846). Cependant, nous avons obtenu
une preuve modérée d’'un effet positif des milieux artificiels sur la richesse des espéeces
abondantes (Estimate = 0,022994, P = 0,0154, Std error =0,009488). Ainsi, d’apreés notre modele,
I'ajout de 10 % de territoires artificiels ferait augmenter de 25,78 % la richesse en espéces
abondante de la communauté d’abeilles. Il y a également une preuve modérée que I'agriculture a
un effet négatif sur la richesse des espéces abondantes (Estimate =-0,019498, P = 0,0232, Std
error =0,008588). En ajoutant 10 % du milieu agricole, on observerait une diminution de la

richesse d’espéces abondantes de 17,71 %.
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5.6 Relation entre le N2 raréfié pour la communauté d’abeilles et le
milieu agricole, les dépodts d’azote, la richesse spécifique en
plantes (GLM Poisson généralisé).

Tableau 10 : Modélisation de la richesse des espéces dominantes (N2) en fonction des dépdts atmosphériques d’azote
(Azote), de la richesse spécifique en plantes, des milieux imperméables (artificiel), des milieux a végétation entretenue a
des fins de productions commerciales (Agriculture) et des milieux ouverts avec une végétation spontanée sans fin
commerciale (Milieux ouverts). Les valeurs en gras signifient que la P-values est significative au seuil des 5 %.

Azote Richesse Artificiel Agriculture Milieux
plante ouverts
Estimation du | -0,105647 -0,004681 0,016548 -0,017211 -0,013049
parameétre
Erreur 0,727334 0,015510 0,008789 0,007436 0,008886
standard
P-value ‘ 0,8845 0,7628 0,0597 0,0206 * 0,1420

Nous n’avons pas trouvé de preuves d'un effet de I'azote sur la richesse en espéces dominantes
d’abeilles (Estimate = -0.105647, P= 0.8845, Std error =0,727334). Le méme constat s’applique
aux milieux ouverts (Estimate = -0.013049, P=0.1420, Std error =0,008886) et a la richesse en
plante (Estimate = -0.004681, P=0,7628, Std error =0,015510). Nous avons obtenu une faible
preuve d'un effet positif du milieu artificiel sur la richesse en espéce dominante d’abeilles
(Estimate = 0,016548, P = 0,0597, Std error =0,008789). En ajoutant 10% du territoire artificiel,
on observerait une augmentation de 17% de la richesse en espece dominantes d’abeilles. Il y a
également une preuve modérée d'un effet négatif de I'agriculture sur la richesse en especes tres
abondantes (Estimate =-0,017211, P =0,0206, Std error =0,007436). Ainsi, d’apres notre
modele, 'ajout de 10 % de territoires agricoles ferait diminuer de 15,81 % la richesse d’espéces

dominante d’abeilles.
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5.7 Relation entre le NO raréfié pour la communauté de syrphes et
le milieu agricole, les dépots d’azote, la richesse spécifique en
plantes (GLM Poisson généralisé).

Tableau 11 : Modélisation de la richesse spécifique de syrphes (NO) en fonction des dépéts atmosphériques d’azote
(Azote), de la richesse en plantes, des milieux imperméables (artificiel), des milieux a végétation entretenue a des fins de
productions commerciales (Agriculture) et des milieux ouverts avec une végétation spontanée sans fin commerciale
(Milieux ouverts). Les valeurs en gras signifient que la P-values est significative au seuil des 5 %.

Azote Richesse Artificiel Agriculture Milieux
plante ouverts
Estimation du | -2,409786 -0,004245 -0,009177 0,005580 -0,017688
parameétre
Erreur 0,462875 0,013134 0,006416 0,004586 0,005043
standard
P-value ‘ 1,93e-07 ***  0,746535 0,152634 0,223660 0,000453 ***

Nous n’avons pas trouvé de preuves d'un effet de la richesse en plante sur la richesse spécifique
de syrphes (Estimate = -0.004245, P=0.746535, Std error =0,013134). Le méme constat
s’applique au milieu artificiel (Estimate =-0.009177, P=0.152634, Std error =0,006416) et aux
milieux agricoles (Estimate = 0.005580, P=0.223660, Std error =0,004586). A contrario, nous
avons obtenu une preuve tres forte d'un effet négatif de I'azote sur la richesse spécifique
(Estimate =-2,409 786, P= 1,93 e-07, Std error =-2,409786). Ainsi, d’apres notre modeéle, 'ajout
de 0,1 % de retombée d’azote atmosphérique ferait diminuer de 20,41% la richesse spécifique
de syrphes. Il y a également une trés forte preuve de I'effet négatif des milieux ouverts sur la
richesse spécifique (Estimate = -0.017688, P= 0.000453, Std error =0,005043). En ajoutant 10 %
des milieux ouverts, on observerait une diminution de la richesse spécifique de syrphes de
16,21 %. La figure 17 montre la relation en graphique entre la richesse spécifique de syrphes en

fonction des dépdts d’azotes atmosphériques.
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Figure 17: Graphique mettant en évidence la tendance de la richesse spécifique de syrphes raréfiée (NO)) en fonction

des dépbts atmosphériques d’azote. La ligne rouge est la prédiction du modeéle et la zone bleue Uintervalle de
confiance. Graphique réalisé avec la fonction ggplot du package ggplot2.

Les modeéles N1 syrphe et N2 syrphe ne sont pas des modéles satisfaisants car trouver une

distribution d’erreur convenant aux données n’est pas possible. Le peu de variations dans les

données rend 'ajustement d'un modeéle particuliérement difficile.

5.8 Relation entre la richesse spécifique de papillons et le milieu

agricole, les dépots d’azote, la richesse spécifique en plantes

(GLM Poisson généralisé).

Tableau 12 : Modélisation de la richesse spécifique de syrphes (N0O) en fonction des dépdts atmosphériques d’azote
(Azote), de la richesse spécifique en plantes, des milieux imperméables (artificiel), des milieux a végétation entretenue a
des fins de productions commerciales (Agriculture) et des milieux ouverts avec une végétation spontanée sans fin
commerciale (Milieux ouverts). Les valeurs en gras signifient que la P-values est significative au seuil des 5 %.

Azote Richesse Artificiel Agriculture Milieux
plante ouverts
Estimation du | -0,272405 0,025798 0,012725 -0,007943 -0,005461
parameétre
Erreur 0,270134 0,006768 0,003228 0,002650 0,002929
standard
P-value 0,313258 0,000138 *** 8,08e-05 *** 0,002728 ** 0,062251
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Nous n’avons pas trouvé de preuves d'un effet de I'azote (Estimate =-0,272 405, P= 0,313 258, Std
error =0,270134) sur la richesse spécifique des papillons. A contrario, nous avons obtenu une
preuve forte d'un effet positif de la richesse en plantes sur la richesse spécifique (Estimate =
0,025 798, P= 0,000 138, Std error =0,006768). En ajoutant 10 especes de plante, on observerait
une augmentation de 29,43 % en espéces de papillons. Il y a également une tres forte preuve que
le milieu artificiel a un effet positif sur la richesse spécifique de papillons (Estimate = 0,012725,
P =8.08e-05, Std error =0,003228). Ainsi, d’apres notre modéle, 'ajout de 10 % de territoires
artificiels ferait augmenter de 13,57 % la richesse spécifique de papillons. Aussi, nous avons
trouvé une preuve forte que le milieu agricole a un effet négatif sur la richesse spécifique de
papillons (Estimate =-0,007943, P = 0,002728, Std error =0,002650). En ajoutant 10% du milieu
agricole, on observerait une diminution de 7,64 % de la richesse en papillons. Il y a une preuve
faible que les milieux ouverts ont un effet négatif sur la richesse spécifique (Estimate = -
0,005461, P =0,062251, Std error =0,002929). D’apres notre modele, I'ajout de 10% des milieux

ouverts diminuerait la richesse spécifique de papillons de 5,31%.
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Discussion

1. Diversité en pollinisateurs des pelouses calcaires

L'échantillonnage des abeilles a montré une faible proportion d’espéces par rapport a la
composition de I'apifaune belge (Drossart et al, 2019). De plus, Pauly et Verrecken (2018) ont
investigué la communauté d’abeilles sur pelouses calcaires et ils ont obtenu 90 espéces soit le
double du montant recensé ici. Nos échantillonnages des syrphes et des papillons montrent
également que le nombre d’espéces recensées est faible par rapport a la communauté de syrphe
de Flandre et la communauté de papillons de Wallonie (Van de Meutter, 2021;

http://biodiversite.wallonie.be, 2008). Cela pourrait étre expliqué par la méthodologie de récolte

qui ne permet pas d’échantillonner le maximum d’espece d’un site. Cependant, nous avons quand
méme pu collecter quatre espéces de papillons inféodés aux pelouses calcaires, a savoir : Spialia
sertorius, Boloria dia, Coenonympha arcania et Melanargia galathea (Fichefet et al, 2008). De plus,

des especes menacées dans chaque groupe ont également pu étre recensées.

2. Relation entre la composante agricole du paysage et les
dépots atmosphériques d’azote

Nous savons que l'agriculture est une cause de l'augmentation de la teneur en azote
atmosphérique par la volatilisation des engrais azotés (Sutton et al, 2011). Cependant, notre
modéle montre que les retombées d’azotes atmosphériques ne sont pas corrélées avec la
superficie de terres agricoles. Cela pourrait s’expliquer par le fait que I'agriculture est une source
dans la production d’azote atmosphérique, mais la combustion d’énergie fossile I'est aussi, mais
cette derniére n’est pas considérée dans le modele utilisé. Plus précisément, a 1'échelle
européenne et durant I'année 2020, les émissions d’azotes atmosphériques liés a 'agriculture
étaient approximativement de 2,1 Tg alors que les émissions liées a la combustion d’énergie fossile
montaient approximativement a 3,4 Tg. Donc dans ce cas-ci, la composante liée aux énergies
fossiles est plus élevée (Sutton et al, 2021). Aussi, lors de l'utilisation d’engrais azoté par
I'agriculture, 'entiereté de I'azote, en dehors de I'azote utilisé par les plantes, dans I'engrais ne
finit pas dans l'atmosphere. En effet, une partie est lessivée dans le sol et finit dans I'eau
souterraine. Ce qui fait que le lien entre les dépots d’azote et I'agriculture est complexe ; d’autres

composantes sont a prendre en compte (Sutton et al, 2021).
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3. Relation entre les dépots atmosphériques d’azote et la
richesse spécifique en plantes.

Nous savons que I'enrichissement en azote entraine une diminution dans la richesse spécifique en
plantes (Carvalheiro et al, 2020 ; McClean, 2011). Néanmoins, notre modeéle n’est pas parvenu a
identifier un tel phénomeéne. La raison de cette absence de phénomeéne est qu'en Wallonie
I'eutrophisation provoquée par les dépdts atmosphériques d’azote reste tres faible a 'échelle
européenne, et peut méme étre nulle en fonction de I'endroit (European Environment agency,
2023). En revanche, ce manque d’effet ne veut pas dire qu’il n’y a pas eu de perte de plantes. L'effet
des retombées azotées aurait tres bien pu provoquer l'extinction de plantes «nitrophobes »
(plante adaptée a un milieu faible en nutriments) et favoriser des plantes nitrophiles (Carvalheiro
et al, 2020; McClean, 2011). Cet état de fait est vérifié dans l'échantillon avec les espéces
Hippocrepis comosa et Pimpinella saxifraga se développant sur des sols faibles en nutriments qui
ne se retrouvent que sur les sites avec le pourcentage d’azote le plus faible (0,825 % et 0,850) et
qui sont absentes des sites avec les plus hauts pourcentages (1,260 % et 1,190 %). Les

informations issues de 1'écologie de ces plantes proviennent du site tela-botanica (www.tela-

botanica.org).

4. Relation entre la richesse de pollinisateurs et le milieu
agricole, les dépots atmosphériques d’azote, 1a richesse
en plantes.

De tous les groupes de pollinisateurs, les seuls a étre affectés par les retombées atmosphériques
d’azote sont les syrphes. Des résultats similaires ont été trouvés dans la littérature (Barendregt et
al, 2022 ; Haddad et al, 2000). Cela pourrait étre expliqué par le fait que I'effet négatif de I'azote
soit spécifique a certaines especes de plantes jouant un réle prépondérant dans le cycle de vie des
syrphes. En effet, les plantes qui sont adaptées a un milieu faible en nutriments sont plus sensibles
a 'eutrophisation du milieu et tendent vers leur disparition (Stevens et al, 2018 ; McClean et al,
2011 ; David et al, 2019). Il faut néanmoins s’intéresser a quel stade de vie du syrphe pourrait étre
affecté par ce changement dans la communauté de plante. Certaines especes de syrphes ont des
larves spécialistes tant dans leur mode de nourriture que dans leur milieu de vie (Vujic et al, 2022 ;
Spreight, 2011). Et cette spécialisation rend les communautés de ces espéces moins abondantes
que les espéces avec une large gamme de choix de nourriture (Owen et Gilbert, 1989). Avec ces
différents éléments, il est possible d’émettre I'’hypothese que la modification de la communauté

florale causée par 'azote affecte les espéces de syrphe dont la larve est spécialiste et c’est leur
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disparition que notre modele montre. Il existe en effet des espéces comme Eumerus tricolor qui
sont inféodées exclusivement aux pelouses calcaires ; les larves de ce genre se nourrissant de
plante a bulbes (Grkovi¢, 2018)

Leffet de 'azote sur la richesse d’abeilles (tous nombres de Hill confondus) et sur la richesse
spécifique de papillons n’est pas prouvé par nos modeéles. Le manque de preuve de I'effet de 'azote
sur les abeilles et les papillons est étonnant, car une étude aux Pays-Bas a démontré que
I'augmentation des dépdts atmosphériques d’azote induisait une diminution de la richesse
spécifique en plantes et que cette diminution induisait une baisse de la richesse spécifique en
abeilles et en papillons (Carvalheiro et al, 2020). Cette différence pourrait étre expliquée par deux
choses : la différence des dépots atmosphériques d’azote entre la Belgique et les Pays-Bas, et la
puissance du modele. Harmens et al (2011) présente une carte avec différents intervalles pour les
dépbts d’azote en kilogrammes par hectare et par an. Les Pays-Bas possedent des zones ou les
dépodts d’azote sont supérieurs a 21 kg ha-lans-lalors que les dépots de la Wallonie sont compris
entre 15 et 18 kg halans! dans la majorité du territoire. Donc, l'effet sur les abeilles et les
papillons pourrait ne pas étre décelé en Wallonie suite a un plus faible dépdét atmosphérique

d’azote comparé aux Pays-Bas.

La deuxiéme possibilité de la différence entre nos modeles et les résultats de Carvalheiro et al,
(2020) est le manque de puissance de notre modele. Pour rappel, les valeurs d’azote varient de
0,785 % a 1.26 %, soit un gradient de 0,475 %. En effet, pour une augmentation de 0,1 % d’azote,
notre modéle sur la richesse spécifique d’abeilles aurait pu détecter un effet plus important qu'une
perte de 15 % de la richesse spécifique. En I'absence de résultats significatifs, I'azote n’a soit pas
d’effet sur la richesse spécifique d’abeilles, soit un effet inférieur a une perte de diversité de 15 %.
Il est donc tout a fait possible qu’un effet existe, mais que notre modeéle ne soit pas assez puisant
pour le repérer. Ce manque de puissance chez le modele des abeilles peut étre dii a un faible
nombre de sites (Rohlf et Sokal, 1981) et un faible nombre de spécimens. Pour la richesse
spécifique de papillon, avec une augmentation de 0,1 % d’azote, notre modeéle aurait pu détecter
un effet plus important qu'une perte de 5 % de la richesse spécifique de papillons. En I'absence de
résultats significatifs, I'azote n'a soit pas d’effet sur la richesse spécifique de papillons, soit un effet
inférieur a une perte de diversité de 5 %. S’il y avait eu un effet de I'azote sur la richesse spécifique

en papillons, I'effet ne pourrait étre que minuscule.

L'agriculture n’a pas d’effet sur les retombées d’azote atmosphérique, mais I'agriculture a tout de
méme un effet négatif sur la richesse en abeilles et en papillons. Des résultats similaires ont
montré que I'agriculture intensive avait un effet néfaste sur la richesse d’abeilles (Ekroos et al,
2020). Hable et al (2020) sont arrivés aux mémes résultats négatifs de I'agriculture pour la

richesse de papillons.
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Ce phénomene a plusieurs origines : les pesticides, les monocultures ainsi que la simplification du
paysage sont des éléments qui entrainent I'effet négatif de I'agriculture sur le pollinisateur (Kluser
et Peduzzi, 2007 ; Perovi¢ etal, 2015). Le manque d’effet significatif de 'agriculture sur la diversité
de syrphes pourrait s’expliquer par la présence d’especes de syrphes aphidiphages plus résilientes
aux cultures (Inclan et al, 2016, Schirmel et al, 2018). Dans le jeu de données, il y a 10 especes de
syrphes dont les larves sont aphidiphages, comme Melanostoma mellinum (Spreight, 2011). Le
nombre d’individus de ces 10 espéces dans I’échantillon est 267 soit 63,12 % du jeu de données.
Il est possible d’émettre I'hypothése que ces especes auraient masqué l'effet négatif de

'agriculture.

Lors de I'analyse de la richesse en plante, seule la diversité en papillons a montré un phénomeéne
positif fortement prouvé et des résultats similaires ont été trouvés dans la littérature (Swengel,
2001). Cependant, la richesse des abeilles (tout nombre de Hill confondus) et la diversité
spécifique des syrphes n’ont pas montré de preuve qu'un phénomene est a I'ceuvre. Ebeling et al
(2008) montre pourtant que la diversité d’espéces de fleurs influence positivement la diversité
d’abeilles (Ebeling et al, 2008). De méme, pour les syrphes, il existe une relation positive entre la

diversité en fleurs et la diversité spécifique de syrphes (Meyer et al, 2009).

Le manque de preuve de la richesse spécifique en plantes peut étre expliqué par une méthodologie
qui ne prend pas en compte les spécificités des organismes étudiés. En effet, ce n'est pas la
diversité spécifique de plantes qui est importante, mais la diversité des traits floraux qui attire les
pollinisateurs. Une relation existe entre la diversité de pollinisateurs et la diversité des traits
floraux (Rowe et al, 2020). Le manque d’effet de la richesse spécifique sur les syrphes peut étre
expliqué par une grande proportion d’especes dont la larve est carnivore dans notre

échantillonnage et non phytophage (Spreight, 2011).
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Conclusion et perspectives

L’échantillonnage des pelouses calcaires a permis de recenser 12 % de la diversité d’abeilles de Belgique, 7 %
deladiversité de syrphes de Flandre et 32 % de la diversité de papillons wallonne. Parmi tous ces groupes de
pollinisateurs, 11 espéces menacées ont été recensées et trois especes de papillons inféodées aux pelouses
calcaires ont été observées. L'échantillonnage des communautés de pollinisateurs effectué ne montre pas une
grande richesse et une originalité au niveau des spécimens capturés. La région dans laquelle I'échantillonnage
s'est effectué a beau étre moins urbanisée, elle reste tout aussi agricole que le Hainaut ou les communautés

de pollinisateurs sont homogénéisées par I'activité humaine (William Fiordaliso, 2022).

Le paysage agricole dans un rayon de 500 métres autour des sites n'a pas montré d’influence sur les dépdts
atmosphériques d’azote des pelouses calcaires de Wallonie. Ces dépdts atmosphériques n’ont pas non plus
montré d’influence sur la diversité végétale des pelouses calcaires. Cependant, un effet négatif des dépots
atmosphériques d’'azote a été observé sur la richesse spécifique de syrphes. Chez la richesse spécifique
d’abeilles et de papillon, aucun effet des retombées atmosphériques d’azote n'a été observé, mais une absence
totale d’effet sur les abeilles n’est pas prouvée suite a la faible puissance de ces modéles ne permettant pas
d'identifier une perte de diversité inférieure a 15 %. Le paysage agricole influence négativement la richesse
spécifique d’abeilles et de papillons, mais n'influence pas celle des syrphes. Pour ce qui est de I'influence de la
richesse en plantes, seule la richesse en papillons y a répondu positivement. Les richesses en syrphes et en

abeilles n'ont pas été influencées par ce facteur.

L'agriculture n'a pas influencé les dépdts atmosphériques d’azotes, mais les émissions d’azotes
atmosphériques ne sont pas causées exclusivement par 'agriculture. L'utilisation d’énergie fossile est aussi
un facteur dans I'enrichissement de I'azote dans I'atmosphere (Sutton et al, 2011). Il serait donc intéressant
de pouvoir quantifier les implications de la combustion d’énergies fossiles dans les retombées
atmosphériques d’azote. De plus, étant donné le nombre d’espéces de syrphes qui ont une préférence
d’habitat forestiere (Spreight, 2011), il serait intéressant d'inclure la composante « forét» comme co-variable

dans les modeles sur la communauté de pollinisateurs des pelouses calcaires.
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Annexes

Annexe 1

Tableau 13 : Tableau présentant les variables et les valeurs utilisées dans les modéles linéaires généralisés présentés dans la section Résultats. Site_ID = Abréviation du nom des sites de
récoltes, Richesse plante = richesse spécifique en plante, Richesse pap = richesse spécifique en papillon, NOrbee = Nombre de Hill d’ordre 0 raréfié pour le groupe des abeilles, N1rbee =
Nombre de Hill d’'ordre 1 raréfié pour le groupe des abeilles, N2rbee = Nombre de Hill d’ordre 2 raréfié pour le groupe des abeilles, NOrsyrphe = Nombre de Hill d’ordre 0 raréfié pour le
groupe des syrphes, N1rsyrphe = Nombre de Hill d’ordre 1 raréfié pour le groupe des syrphes, N2rsyrphe = Nombre de Hill d'ordre 2 raréfié pour le groupe des syrphes, agriculture =
Proportion en pourcentage de la couverture de milieux a végétation entretenue a des fins de productions commerciales, Artificiel = Proportion en pourcentage de la couverture de milieu
imperméable, Milieux ouverts = Proportion en pourcentage de la couverture de milieux ouverts avec une végétation spontanée sans fin commerciale, Forét = Proportion en pourcentage de
la couverture de milieux otl la strate arborée est dominante. . BR = Bois du Roptai, GT = Gros Tienne du Bi, MS = Montagne de Sosoye, AW = Aujes de Warnant, PF = Parc de Furfooz, MC =
Montagne de la Carriére, VW = Site de captage Vivaqua « Les Wartons », DB = Réserve naturelle de Devant-Bouvignies, TB = Tienne-Breumont, CH = Chamousias, TF = Thier des Falizes et
Bois de Noulaiti, TS = Tienne de Saumiére

RICHESSE RICHESSE MILIEUX

PLANTES PAP NORBEE N1RBEE N2RBEE NORSYRPHE N1RSYRPHE N2RSYRPHE AGRICULTURE ARTIFICIEL OUVERTS FORET AZOTE
AW 53 10 2,27408749 1,97998191 1,76761232 5,50931986 3,87704956 3,0231915 27,7537969  4,94106263 0 67,3051404 1,260
CH 65 19 8,71595744 5,17164879 3,41186806 5,06924531 4,2260981 3,68147563 8,82578534  30,5035846 27,8203249 32,8503052 1,040
DB 47 7 19,2052764 11,3771746  7,2079536  4,13789649 3,54358967 3,13604876  7,46169551 21,7869047 22,2924866 48,4589132 1,110
GT 50 10 6,74660025 4,75301014 3,60019644 6,06674001 4,72763349 3,86768763 0 0 429867473 57,0132527 0,850
18 59 18 16,4590684 9,69831102 6,82238994 4,73846029 3,56801636 2,95657278  16,1607866  29,0758205 0 54,7633929 1,290
PF 65 11 3,90948084 3,33395937 2,92645074 7,01369748 4,72054138 3,47335554  31,3611023 0 0 68,6388977 1,210
e 50 11 13,6200065 7,23819066 4,75029805 3,69459071 2,89184698 2,38625548  39,3546291  36,9844571 15,5424188 8,11849497 1,030
TF 65 13 11,1055344 8,61697616 6,59021064 4,72383885 3,80672888 3,19603715 26,4000162  13,4856399 0 60,1143439 1,020
TS 53 14 528774914 4,21355061 3,5770281 16,0464094 4,84969472 2,55905738  25,1200226 18,6717313 0 56,2082461 0,825
vw

56 8 2,64909307 2,29308771  2,0357673 59755019 3,62841048 2,67174443 64,4150019 11,7292319 23,6812139 0,17455236 1,190



Annexe 2

Tableau 14 : Tableau reprenant les coordonnées de chaque site de récoltes.

NOM DES SITES COORDONEES
MONTAGNE DE SOSOYE 50°17'50,5"N 4°46'57,1"E
LES AUJES DE WARNANT 50°19'7,4"N 4°49'29,8"E
PARC DE FURFOOZ 50°12'53,4"'N 4°57'13,3"E
MONTAGNE DE LA CARRIERE 50°6'57,2"N 4°44'28,9"E

SITE DE CAPTAGE VIVAQUA 'LES WARTONS'
RESERVE NATURELLE DE DEVANT-BOUVIGNIES
GROS TIENNE DU BI

TIENNE-BREUMONT

TIENNE DE SAUMIERES

CHAMOUSIAS

BOIS DU ROPTAI

THIER DES FALIZES ET BOIS DE NOULAITI

Tableau 15 : Tableau reprenant les coordonnées de chaque site de récoltes.

Annexe 3

Figure 18 : Photo du site "Bois du Roptai" durant la récolte du mois de juillet (par Adrien Terryn)

50°28’54”N 3°58'14,8"E
50°16'26,6"N 4°54’4”E
50°3'55,2"N 4°26’43"E
50°4'37,9"N 4°32'24,3"E
50°5'52,3"N 4°40'37,6"E
50°4'57,2"N 4°38'35,1"E
50°6'42,9"N 5° 7'38”E
50°8'3,1"N 5°11'21,5"E



Figure 19 : Photo du site "Gros-Tienne du bi" prise durant la récolte du mois de juin (par Thierry Duez).

Figure 20 : Photo du site "Montagne de la carrere” prise durant la récolte du mois de juin (par Thierry Duez)



Figure 21 : Photo du site "Thier des Falizes et Bois de Noulaiti " prise durant I’échantillonnage du mois de juin (par
Thierry Duez).

Figure 22 : Photo du site "Parc Furfooz " prise durant I'échantillonnage du mois d’aoiit (par Thierry Duez).



Figure 24: Photo du site "Montagne de Sosoye" prise durant la récolte du mois de juillet (par Adrien Terryn).



Figure 25 : Photo du site "Tienne Saumiére" durant le mois de septembre (par Adrien Terryn).

Figure 26: Photo du site « Réserve naturelle de Devant-Bouvignies " durant le mois de septembre (par Adrien Terryn).



Figure 28 : Photo du site "Les Aujes de Warnant" durant le mois de septembre (par Adrien Terryn).



Figure 29: Photo du site " Site de captage Vivaqua « Les Wartons »" durant le mois de Mars (Par Thierry Duez)



Annexe 4
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Figure 30 : Evaluation de la qualité du modéle linéaire généralisé utilisant I'ordre 0 de Hill pour les abeilles. Graphique
effectué a I'aide de la fonction simulateResiduals du package Dharma



DHARMa residual

Residual vs. predicted

QQ plot residuals No significant problems detected

o _ 38 _
- KS test: p= 0.9288 - ©
O
. . e e
Deviation n.s.
[s0)
S 2
D i
o o
®
© | 3
8 o 7] <
b Dispersion test: p='0.736 o 3
[} © T R s -
28 Deviation rfs. s ° © F
o « | <
© T
o
[T}
o~
o~ o
o Fiy \O_’_o””
Outlier test: p=1
o | Deviation n.s. g | ©
© o
\ I \ I I \ I I \ I \ I
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Expected Model predictions (rank transformed)

Figure 31: Evaluation de la qualité du modéle linéaire généralisé utilisant 'ordre 1 de Hill pour les abeilles. Graphique
effectué a l'aide de la fonction simulateResiduals du package Dharma
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Figure 32: Evaluation de la qualité du modéle linéaire généralisé utilisant l'ordre 2 de Hill pour les abeilles. Graphique
effectué a l'aide de la fonction simulateResiduals du package Dharma.
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Figure 33:

DHARMa residual

Residual vs. predicted
QQ plot residuals Quantile deviations detected (red curves)
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Evaluation de la qualité du modéle linéaire généralisé utilisant Uordre 0 de Hill pour les syrphes. Graphique
effectué a l'aide de la fonction simulateResiduals du package Dharma.
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Figure 34:

DHARMa residual

Residual vs. predicted

QQ plot residuals No significant problems detected
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Evaluation de la qualité du modéle linéaire généralisé utilisant la richesse spécifique de papillons. Graphique
effectué a l'aide de la fonction simulateResiduals du package Dharma.
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Figure 35: Evaluation de la qualité du modéle linéaire généralisé (distribution de Poisson) utilisant la richesse spécifique
de plante en fonction des retombées atmosphériques d’azote. Graphique effectué a I'aide de la fonction simulateResiduals
du package Dharma.
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Figure 36: Evaluation de la qualité du modéle linéaire utilisant les retombées d’azote atmosphérique en fonction de la
superficie des milieux agricoles (%). Graphique effectué a l'aide de la fonction simulateResiduals du package Dharma



