UMONS ...

eeees des Sciences

Université de Mons
Faculté des Sciences

Laboratoire de zoologie

Etude de la diversité des abeilles sauvages
au sein des vergers de la commune de Mons

Année académique 2021-2022
M¢émoire de fin d’études présenté par
Elisa Pellegrino
En vue de I’obtention du diplome de
Master en Biologie des Organismes et Ecologie a Finalité
Spécialisée dans les métiers de I’éco-conseil
Directeur de mémoire : Denis Michez

Superviseur : William Fiordaliso






Résumé

Pellegrino Elisa (2022). Etude de la diversité des abeilles sauvages au sein des vergers de la

commune de Mons.

Les insectes, plus particulierement les abeilles, nous fournissent un important service
écosystémique : la pollinisation d’une grande partie des plantes a fleurs et des plantes

cultivées nécessaires a notre consommation.

Les abeilles sauvages peuvent se retrouver dans un grand nombre de milieux
différents. Il est donc intéressant d’étudier les communautés associées a chacun de ces
milieux pour proposer des mesures de gestion dans le but de les conserver. Les vergers sont
des milieux consacrés a la culture d’arbres fruitiers. En Belgique, les pommiers sont les
especes le plus souvent retrouvées dans ces milieux en raison de leur affinité avec le climat.
Dans la commune de Mons, un recensement de pommiers privés a été fait par le département
de I’environnement et transition écologique : ce recensement a rendu possible
I’échantillonnage de 10 vergers de production familiale au sein de la commune. L’objectif
principal de cette étude est d’analyser la diversité des abeilles sauvages dans ces vergers et
inspecter les facteurs ayant un impact sur celle-ci selon le mode de gestion du terrain. Pour
faire cela, deux méthodes de collectes ont été couplées. Premi¢rement, une collecte au filet,
uniquement sur les arbres et deuxiémement une collecte au pan traps pour évaluer la faune
d’abeilles sauvages associée aux vergers de la région. Seulement les données de la premicre
méthode ont été retenues pour effectuer les analyses statistiques. Toutefois, nous avons
comparé¢ la dissimilarité entre les échantillons pour évaluer I’intérét de les coupler. Enfin,
nous avons considéré plusieurs variables caractérisant chaque site pour pouvoir déduire des

mesures des gestions pour engendrer une meilleure diversité dans les vergers.

Dans les 10 vergers, 277 espéces d’abeilles ont été recensées. Il semblerait que 1’age,
la taille du verger ainsi que la méthode de désherbage aient un impact sur la diversité.
D’autres facteurs tels que la présence d’animaux de paturage et de ruches pourraient
¢galement avoir une influence sur la diversité contrairement a 1’utilisation d’engrais et de
pesticides. Ces résultats ne sont toutefois pas significatifs et nécessitent donc des études

complémentaires.

Mots-clés : Verger - Abeilles sauvages - Pommiers - Diversité - Gestion - Mons






Abstract

Pellegrino Elisa (2022). Study of wild bees diversity in the orchards of Mons municipality

Insects, more precisely bees, provide us with important ecosystem services: the pollination of

the vast majority of flowers and cultivated plants necessary for our consumption.

Wild bees can be found in a vast variety of environments. That is why it is interesting to study
the different bee communities related to each of these environments to suggest ways of
managing them and to be able to better preserve them. An orchard is a piece of land dedicated
to the cultivation of fruit trees. In Belgium, apple trees are the most common species found in
these environments thanks to their great affinity to the local climate. In the municipality of
Mons, a census of private apple trees was carried out by the department of environment and
ecological transition : this census made it possible to sample 10 orchards of family production

within the municipality.

The main objective of this study is to analyze the diversity of wild bees in these orchards and
to inspect the factors impacting it according to the management mode of the land. To do this,
two collection methods were coupled. First, a net collection, only on trees and second, a pan
trap collection to assess the wild bee fauna associated with the orchards in the area. Only data
from the first method were retained for statistical analysis. However, we compared the
dissimilarity between the samples to evaluate the interest of linking them. Finally, we
considered several variables characterizing each site to be able to deduce management

measures to generate a better diversity in the orchards.

In the 10 orchards, 277 bees were counted. It appears that age, orchard size and weeding
method have an impact on diversity. Other factors such as the presence of grazing animals and
beehives could also have an influence on diversity, unlike the use of fertilizers and pesticides.

However, these results are not significant and therefore require further study.

Keywords : Orchards — Wild Bees — Apple Trees — Diversity — Management — Mons
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1. Introduction

1.1. Les abeilles sauvages

1.1.1. Généralités et diversité

Le groupe des insectes est le plus diversifié du régne animal, celui comprenant la plus
grande richesse en espeéces dont la diversité est estimée entre 5 et 15 millions d’especes
(Foottit & Adler, 2009). Dans ce groupe, I’ordre des hyménopteres trouve sa place,
caractérisés par deux paires d’ailes membraneuses (antérieures et postérieures) insérées au
niveau du thorax et couplées grace a des crochets dit hamuli (Danforth et al., 2019). Ce
dernier englobe différents taxons, par exemple la super-famille des Vespoidea ou la
super-famille des Formicoidea, mais nous allons nous concentrer sur une en particulier : la
super-famille des Apoidea. Les apoides réunissent le taxon des sphéciforme (un groupe de
guépes prédatrices) et le taxon des apiformes comprenant les abeilles (Danforth et al., 2019).
Il est possible de faire la distinction entre ces deux taxons grace a la structure des soies :
simples chez les sphéciformes et plumeuses chez les abeilles vraies. De plus, ces derniéres
utilisent du pollen comme source protéique et lipidique pour nourrir les larves (Michener,
2007). 11 est fortement probable que les abeilles soient des guépes prédatrices ayant changé
leur régime alimentaire de carnivores vers une collecte de nectar et de pollen (Falk, 2019).
Actuellement, pour nommer les abeilles au sens strict, on parle d’ Anthophila ou d’ Apiformes
(Danforth et al., 2019).

Les apiformes, représentés au niveau mondial par plus de 20 000 especes (Nieto et al.,
2014), sont composés par 7 familles : Andrenidae, Apidae, Colletidae, Halictidae, Melittidae,
Megachilidae et Stenotritidae laquelle est uniquement présente en Océanie (Danforth et al.,
2006 ; Fig.1). En Belgique, 403 especes d’abeilles différentes ont été recensées dont la plus
représentée est la famille des Apidae avec 101 especes (Drossart et al., 2019). Les familles
d’Apiformes peuvent étre subdivisées en guildes selon la taille relative des pieces composant
leur appareil buccal ; une premicre guilde des « langues courtes » comprenant les Colletidae,
les Andrenidae, les Halictidae et les Melittidae et une deuxiéme guilde des « langes longues »

avec les familles des Megachilidae et des Apidae (Danforth et al., 2006).



Figure 1 — Illustration des 6 familles d’abeilles présentes en Belgique : a) Andrenidae, femelle d’Andrena
fulva; b) Apidae, femelle d’Anthophora aestivalis; c) Colletidae, femelle de Colletes cunicularius; d)
Melittidae, femelle de Dasypoda hirtipes ; ) Halictidae, femelle de Lasioglossum sexnotatum ; f) Megachilidae,

femelle de Osmia niveata. (Drossart et al. 2019. Crédit photo : Nicolas J. Vereecken)

1.1.2. Ecologie

L’analyse des caractéristiques €cologiques des abeilles permet de comprendre les liens
entre les traits morphologiques des especes et leurs comportements inter et intraspécifiques
ainsi que leur mode de vie. L’écologie des abeilles se caractérise par des variations dans la

socialité, la nidification et le choix de nourriture (Nieto et al., 2014).



Il est commun de penser que les abeilles sont des animaux trés sociaux, la réalité
montre qu’une grande partie des especes est solitaire. En effet, les comportements sociaux des
abeilles vis-a-vis de leurs communautés peuvent radicalement changer d’une espece a 1’autre
exposant 3 tendances : les abeilles sociales, les solitaires et les cleptoparasites.

Chez les abeilles solitaires (grande majorité ; plus de 75 % des especes selon Danforth
et al., 2019), la femelle construit un nid dans lequel elle stocke du pollen et du nectar pour le
développement des larves. Ces especes ne rencontrent pas leurs progénitures (Drossart et al.,
2019). Plusieurs abeilles solitaires peuvent également nidifier les une a co6té des autres
formant des nids regroupés en “bourgades”, sans pour autant avoir une coopération entre les
individus (Danforth et al., 2019). Ce comportement est observable par exemple chez certaines
espeéces d’Andrenidae comme Andrena vaga (Villemant, 2005).

Les abeilles sociales vivent en colonie, constituée de deux ou plusieurs individus
femelles prenant soin du couvain. Le soin de la colonie est partagé entre les différents castes
telles que les ouvricres, effectuent la majorité de la recherche de nourriture, de protection et
de soin, pour lesquelles les facultés de reproduction sont inhibées et la reine, qui s’occupe de
la ponte (Michener, 2007). Parmi les especes sociales se distinguent les abeilles dites
«eusociales ». Cela signifie qu’au sein d’une colonie une différenciation des roles est présente
et que chaque individu accomplit un travail précis. Ce niveau de sociabilité¢ correspond a
I’image commune d’une relation entre reine et ouvrieres. Parmi ces especes, deux types
d’organisations ressortent : une organisation évoluée, typique des abeilles melliferes chez
lesquelles il y a une trés grande différence morphologique entre la reine et les ouvriéres, et
une organisation primitive, retrouvée chez les bourdons. Chez ces derniers, une reine fonde la
colonie en travaillant seule jusqu’a I’émergence des ouvrieres. Ici, la reine et les ouvricres
sont morphologiquement similaires a 1’exception de la taille, la reine étant plus grande.
(Michener, 2007).

Enfin, on trouve les espéces dites cleptoparasites. Cela signifie que ces abeilles ne
collectent pas du pollen et du nectar pour leurs progénitures, mais utilisent les ressources d’un
hote. Ici se retrouvent par exemple les Nomada (Falk, 2019). Les parasites sociaux sont un
autre exemple de parasitisme comme dans le cas du sous-genre de bourdon Psithyrus, lequel
remplace la reine chez I’hdte. Les ouvrieres de ’espéce visée s’occuperont donc de la
progéniture du parasite (Kiipper & Schwammberger, 1995).

La nidification est un autre aspect, souvent trés variable, de I’écologie et de la
conservation des abeilles. Les nids présentent des structures architecturales plus ou moins

complexes, comprenant des cellules qui vont accueillir une ou plusieurs larves. Les especes
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terricoles, nidifiant dans le sol, sont les plus communes en Belgique (Drossart et al., 2019).
Ceci est notamment le cas des Andrenidae et Colletidae pour citer quelques exemples (Falk,
2019). Ce type de nidification varie et dépend du type de sol, de 1’exposition au soleil ou
encore de la déclivité du sol. D’autres especes, telles que les Megachilidae et certaines
especes d’Osmies, vont utiliser des cavités déja existantes (tiges de plantes creuses, coquilles
d’escargot, etc.) pour former leur nid qu’elles perfectionnent avec des matériaux trouveés dans
leur environnement (boue, fibre végétale, résine, feuilles pliées en cigares, etc.) (Falk, 2019).

L’alimentation principale des abeilles se base sur les ressources fournies par les fleurs
telles que le pollen et le nectar récoltés lors des visites florales. Le pollen est une source de
lipides et de protéines nécessaire pour la ponte et la croissance des larves tandis que le nectar
sera utilis€ par les adultes comme source d’énergie (Requier & Le Féon, 2017). Les
préférences alimentaires et la spécialisation différent selon les especes (Drossart et al., 2019).

Premicrement, les espéces monolectique ne butinent qu’une seule espéce de plantes.
Deuxiemement, les espéces oligolectiques sont spécialisées dans un groupe trés restreint de
plantes et troisiemement les especes polylectiques visitent plusieurs familles de plantes
(Miiller & Kuhlmann, 2008).

Il est évident qu’une telle spécialisation exige des caractéristiques morphologiques
adaptées au type de plante et inversement. Comme cité précédemment, deux guildes
d’Apiformes se distinguent : la guilde « langue courte » et la guilde « langue longue ». Les
familles appartenant a la premiére vont donc visiter préférablement les fleurs ayant comme
caractéristique une corolle courte tandis que les espéces de la deuxiéme auront tendance a
visiter des fleurs a corolle longue. Bien que cette division soit intuitive, cela n’est pas toujours
le cas (Terzo & Rasmont, 2007). En effet, certaines especes a langue courte butinent sur de
fleurs a corolle longue et inversement en utilisant d’autres stratégies (Terzo & Rasmont,

2007).

1.2. Importance des pollinisateurs

Au cours de 1’évolution, plusieurs stratégies se sont mises en place pour assurer la
reproduction des plantes. Ainsi, pour permettre la rencontre entre le stigmate femelle et le
pollen male différents vecteurs sont utilisés : les animaux (zoogamie), le vent (anémogamie)
ou I’eau (hydrogamie). Les animaux jouent un role essentiel pour la reproduction des plantes,
principalement assurée par les insectes (entomogamie). En effet, ce type de pollinisation est
utilisé par 78 % de plantes dans les zones tempérées, montant jusqu’a 94 % dans les zones

tropicales (Ollerton et al., 2011 ; Potts et al. 2015 ; Drossart et al. 2019).



1.2.1. Role et enjeux de la pollinisation

Les insectes et plus particuliecrement les abeilles nous fournissent un service
écosystémique : la pollinisation de bon nombre de plantes cultivées et de plantes a fleurs
destinées a notre consommation. Les abeilles sont donc un grand atout pour ’homme et ont
un rdle indispensable dans le maintien de la diversité végétale (Nieto et al., 2014).

Pourquoi faut-il donner de I’importance aux abeilles sauvages en particulier? En, effet,
I’abeille mellifére a été souvent mise en avant pour son grand pouvoir pollinisateur (Garibaldi
et al., 2013). Cependant, des études ont souligné une augmentation de la production des
plantes lorsque celles-ci sont pollinisées par des abeilles sauvages (Garibaldi et al., 2013). De
plus, ’amélioration de la qualité des cultures est liée a une diversité accrue de ces abeilles

(Maclnnis & Forrest, 2019 ; Drossart et al., 2019 ; Garibaldi et al. 2013 ; Kleijn et al., 2013).

1.2.2. Déclin des abeilles

Le déclin des abeilles est un phénomeéne mondialement connu. Pour connaitre
I’envergure de ce déclin, il est intéressant de se tourner vers les listes rouges de 1’Union
internationale pour la conservation de la nature (UICN). Ces listes, basées sur un treés grand
nombre d’observations, sont des inventaires évaluant les statuts de conservation des animaux
et des plantes. Chaque espeéce fait partie d’une catégorie UICN indiquant le risque qui pese
sur chacune d’elle (Fig. 2). En inspectant la liste rouge des abeilles européennes (Nieto et al.
2014), il est possible de remarquer un détail frappant : un trés grand nombre d’informations
est manquant (56 % ; statut DD, fig. 2B) ce qui implique un manque de données concernant
un grand nombre de taxons d’abeilles (Fig.2A ; Nieto et al., 2014). A cause de cela, il est donc
parfois difficile d’estimer 1’envergure de ce phénomeéne a 1’échelle européenne. Ceci n’est pas
le cas pour la Belgique (Fig. 2A) car un plus grand nombre de données est recensé (Drossart

et al., 2019).
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Figure 2 - Statut [IUCN des abeilles. Classement des abeilles sauvages en (A) Belgique (Drossart et al., 2019)
et en (B) Europe (Nieto et al., 2014) dans les catégories des listes rouges [UCN. RE = Disparue au niveau
régional ; CR = En danger critique ; EN = En danger ; VU = Vulnérable ; NT = quasi menacée ; LC =

préoccupation mineure ; DD = Données insuffisantes. (Drossart et al., 2019)

Les facteurs du déclin des abeilles sont multiples (Drossart et al., 2019 ; Nieto et al.,
2014 ; Rasmont & Mersch, 1988). Les changements environnementaux tels que la
fragmentation de 1’habitat et sa destruction, I’intensification des pratiques agricoles ainsi que
I’introduction de substances telles que les pesticides ou les engrais, I'urbanisation, et les
espéces invasives ont un impact sur la santé¢ des abeilles (Nieto et al., 2014 ; Drossart et al.,
2019 ; Potts et al., 2010).

Des facteurs comme 1’ expansion agricole engendrent une simplification du paysage
(Carrié, 2016). De plus, cela implique une diminution d’endroits propices a la nidification ou
encore la perte de plantes essentielles pour certaines espéces. La diminution d’espaces
naturels conduit également a 1’augmentation de zones isolées créant ainsi des populations
isolées des autres. Cette fragmentation provoque une diminution de la diversité génétique au
sein des populations ainsi que l’augmentation du risque de disparition dans le cas d’une
catastrophe (SPW environnement s.d.). Selon un rapport de 2015 sur I’état de
I’environnement Wallon, une augmentation de [’urbanisation et de terres artificialisées est
clairement perceptible avec également une dégradation des connexions écologiques entre les
zones naturelles (SPW: Les indicateurs clés de I’environnement Wallon, 2014). La
simplification du paysage est donc une conséquence de I’intensification de 1’agriculture, mais

¢galement de 1’urbanisation (European Environment Agency, 2016).



Avec ’'intensification de ’agriculture, une augmentation de 1’utilisation de substances
telles que les engrais, les pesticides et les fongicides est inévitable. Ces composés ajoutés sur
les terrains agricoles auraient un effet néfaste sur les communautés d’abeilles, causant des
changements de comportement chez elles (Feltham et al., 2014 ; Drossart et al., 2019). Les
pesticides pourraient avoir un effet sur ’aptitude a I’initiation de la colonie, la croissance et la
reproduction des abeilles sauvages et par la suite un impact sur la capacité de butinage et
d’orientation (Siviter, 2018). L’utilisation d’engrais, notamment les engrais azotés, favorise
uniquement certaines plantes spontanées (ex : orties, gratteron) et donc la diminution de la
diversité en espéce des communautés végétales accessibles aux abeilles (McClean et al. 2011 ;
Carvalheiro et al., 2019). De plus, ces procédures couplées avec 1’exploitation intense du
territoire engendrent le développement de monocultures et ainsi 1’eutrophisation des sols (Le
Féon et al., 2010).

Les abeilles sont aussi affectées par le changement climatique. Ce phénoméne
provoque le déplacement des aires de distribution suivant les changements de température,
engendrant la disparition d’especes ne supportant pas bien de tels changements. Cette
problématique perturbe majoritairement les bourdons et seulement dans une moindre mesure
les espéces thermophiles (Rasmont et al., 2015). Une autre conséquence du changement
climatique serait un décalage entre 1’émergence des pollinisateurs et les plantes butinées

(Gérard et al., 2020).

1.3. Les vergers

1.3.1. Définitions et histoire

Un verger correspond a un terrain dédié a la culture d’arbres fruitiers. La morphologie
des arbres d’un verger dépend de la hauteur de la greffe et du porte-greffe, c¢’est-a-dire la
hauteur a laquelle un greffon a été attaché sur une plante de support dit porte-greffe
(Natagora, 2017). Trois types de hauteur de greffe sont le plus couramment utilisés en
Belgique. Premic¢rement, les arbres a « haute-tige » sont les plus grands, atteignant jusqu’a
15 m de haut. Deuxiémement, les arbres a « demi-tige » sont plus petits que les premiers
atteignant une grandeur maximale d’environ 6 m et troisiemement, les « basse-tige» ne
dépassant pas les 4 m de hauteur. Dans le dernier cas, le greffon est fixé prés du sol sur un
porte-greffe a faible croissance. Au contraire, les hautes-tiges sont greffées a partir de 1,8 m
du sol sur un porte-greffe ayant une bonne qualité¢ d’enracinement, donnant donc un vrai arbre

(Isabelle C., 2021 ; Natagora, 2017 ; Cant ADEAR, 2014). Ces trois types de hauteur des
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greffes sont choisies selon 1’utilisation et la place disponible dans le verger. Les haute-tige
sont majoritairement présentes dans les vergers familiaux. Leur enracinement et la structure
du tronc sont tres puissants. Au contraire, les basse-tige vont former des petits arbres propices
a la production intensive (Coppée et Noiret 2008).

En Belgique, le développement et ['utilisation des vergers ont considérablement
changé au cours des siecles. Au début du XXe siecle, la culture en verger, principalement
caractérisée par des arbres a haute-tige, devient de plus en plus populaire, car les fruits de
tables commencent a étre consommés couramment. Aprés la Seconde Guerre mondiale, le
développement des vergers a basse-tige prend de I’importance grace a un besoin en entretien
et en main d’ceuvre plus faible pour cueillir les fruits comparés aux vergers a hautes-tiges. De
plus, la mise a fruit des basse-tiges est plus rapide avec un meilleur rendement (Coppée et
Noiret, 2008). Grace aux basses-tiges, les vergers passent d’une culture extensive centrée a
I’échelle familiale, a une culture intensive et donc a une échelle industrielle (Fig. 3).
Aujourd’hui, la majorité des vergers de production professionnelle comprennent des arbres a
basse-tige tandis que les hautes-tiges ne se retrouvent que dans un contexte familial (Coppée
et Noiret, 2008). Aujourd’hui, en Wallonie, seulement 1% des vergers a haute tige subsistent

(Natagora, 2017).

Figure 3 — Illustrations de la conformation d’un verger extensif (a) et intensif (b). a) verger extensif : les
arbres sont plantés distants les uns des autres, avec une pauvre densité d’arbres par hectare. La taille est plus
importante et I’enracinement plus puissant et donc nécessitant plus de place. b) Verger dit intensif d’utilisation
professionnelle, les arbres étant de plus petites tailles (envergure des branches et du systéme racinaire moins
imposants) et plantés les uns prés des autres, la plantation d’un plus grand nombre d’arbres par hectares est

possible. (Crédit photo : J.-Luc Coppée ; Coppée et Noiret, 2008)



En Wallonie, différentes typologies de vergers composent le paysage, se trouvant dans
des zones isolées, intégrées dans les zones habitées ou sur le bord des routes. Pour citer
quelques exemples, un « pré-verger », est caractérisé le plus souvent par des arbres de variétés
anciennes a haute-tige associés a du paturage (Coulon et Pointerea, 2017) tandis que les
vergers conservatoires, de plus en plus populaires, permettant d’avoir des essences rares et

donc en conserver le patrimoine génétique (Coppée et Noiret, 2008).

1.3.2. Variétés fruiticres et caractéristiques des arbres cultivés en Wallonie

Au cours des années, le développement des vergers a haute tige a donné naissance a
des variétés fruitiéres régionales. Ce patrimoine fruitier, mis en danger par la négligence des
vergers extensifs, conserve une tres grande variété génétique (Coppée et Noiret, 2008).

Les fruitiers les plus communs présents en Belgique appartiennent a la famille des
Rosaceae. Pour citer quelques exemples, il est possible de retrouver dans les vergers belges
des pommiers, des poiriers, des cerisiers, des néfliers, des pruniers, etc. (Biodimestica -
CRA-W ; Populer, 1979). Dans la grande majorité des cas, les fleurs de ces arbres sont
auto-incompatibles, c¢’est-a-dire qu’elles auront besoin du pollen d’autres arbres pour étre
fécondées (Pardo and Borges, 2020 ; Fayet, 2016) et nécessitent donc une pollinisation
croisée (SNHF, 2010). Pour permettre cela, il est important d’introduire dans un verger des
variétés pollinisatrices compatibles, a proximité des variétés cultivées principales (Fayet,
2016).

En Wallonie, il existe environ 1200 sous-types de variétés anciennes de pommes de
I’espece Malus domestica (RGF-Gembloux). La majorité de ces variétés sont originaires de la
région et présentent une trés bonne adaptabilité aux conditions locales (Biodimestica -
CRA-W). La floraison des pommiers dure généralement entre 2 a 3 semaines et s’étend, selon
les variétés, entre la fin de mars et le début de mai.

Pour sauvegarder le patrimoine génétique, plusieurs actions sont mises en place. Pour
citer quelques exemples, au niveau régional, le développement de vergers conservatoires,
constitués principalement par de hautes tiges d’anciennes variétés (Diversiftuits : Réseau
Wallon des vergers conservatoires) accompagnées d’un suivi sanitaire. Au niveau provincial
et communal, grace a I’aide du plan communal de développement de la nature (PCDN) le
recensement des sites d’intérét et 1’instauration d’un réseau de vergers conservatoires en

relation avec les citoyens (Vandenbosch, 2022).



1.3.3. Importance des vergers

Mis a part I’ornementation paysagere, les vergers offrent un service important pour de
nombreuses especes. Un trés grand nombre d’animaux utilisent les ressources offertes par un
verger. Les troncs des arbres a haute tige offrent de trés bons sites de nidification pour les
oiseaux ainsi que pour les chauves-souris. Les animaux de petite taille peuvent également
s’abriter a I’intérieur des trous creusés dans les troncs. Ces sites offrent également a ces
animaux de la nourriture a proximité (Coppée et Noiret 2008, Coulon et Pointerea, 2017 ;
Shalitz et Behrendt, 2009). Certains petits mammiféres, rongeurs ou carnivores, trouvent, eux
aussi, leur place au sein des verges pour se nourrir ainsi que pour se reproduire. Les vergers
sont aussi visités par une multitude d’arthropodes utilisant des niches pour se nourrir, pour se
reproduire ou encore pour pondre les ceufs. Ces espaces sont visités par un grand nombre
d’insectes tels que les coléopteres, 1épidopteéres et hyménopteres qui contribuent également a
la pollinisation des arbres fruitiers (Coulon et Pointerea, 2017 ; Coppée et Noiret 2008).

Une grande variété d’especes végétales se développe au sein des vergers dont le
nombre et la diversité varient. Cette différence s’explique par la présence ou 1’absence de

certains facteurs tels que le paturage, la localisation géographique ou encore I’utilisation de

produits chimiques (Coppée et Noiret, 2008 ; Natagora, 2017).

1.3.4. Gestion d’un verger et relation avec les pollinisateurs

1.3.4.1. Relation avec les pollinisateurs

Une grande partie des arbres fruitiers présents dans les vergers ont un cycle de
reproduction t6t dans 1’année, sans oublier que les périodes de floraison sont trés courtes. La
pollinisation des arbres est donc soumise a de fortes contraintes temporelles (Bosch & Kemp,
2001 ; Roeder et al., 2021). De plus, dans des pays comme la Belgique, les périodes de
floraison sont caractérisées par des alternances de bon et mauvais temps, parfois empéchent le
travail des pollinisateurs et affectent le bon développement des fleurs. A cause de ceci, les
vergers ont besoin d’une pollinisation trés efficace spécialement lors des premiers jours de
floraison (Bosch & Kemp, 2001).

Comme présenté plus haut, les vergers sont des sites dans lesquels les abeilles peuvent
trouver plusieurs ressources. Elles profitent des fleurs des arbres fruitiers et de la flore
associée ainsi que de la présence de divers sites de nidification. En retour, les abeilles
s’occupent de la pollinisation des fruitiers. Plusieurs études montrent qu’une plus grande

diversification des abeilles sauvages favorise la production des arbres contrairement aux sites
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montrant la présence d’abeilles melliféres (Weekers et al. 2021 ; Garibaldi et al., 2013 ;
Foldesi et al. 2016). Plusieurs avantages sont mis en avant pour expliquer un meilleur
rendement de la part des abeilles sauvages. Par exemple, certaines especes d’osmies visitent
les mémes fleurs de pommiers plusieurs fois (Bosch & Kemp, 2001). En outre, diverses
abeilles sauvages sont capables de voler malgré un mauvais temps parfois légérement froid
(Bosch & Kemp, 2001 ; Ockermiiller, 2018).

En Europe, plusieurs abeilles sauvages font partie de la faune des vergers. Plusieurs
genres d’abeilles tels que Bombus, Osmia et Andrena, participent a la pollinisation des arbres
fruitiers (Chansigaud, 1972). Les abeilles du genre Osmia sont trés présentes dans ces
milieux (Haider et al., 2014 ; Weekers et al., 2022). Elles pollinisent particulierement les
arbres fruitiers. Souvent, certaines especes comme Osmia cornuta sont introduites
artificiellement dans les vergers intensifs pour améliorer la production de fruits (Nunes-Silva,
2020 ; Haider et al., 2014 ; Kruni¢ & Stanisavljevi¢, 2006). Les bourdons sont également tres
communément retrouvés dans les vergers et au méme titre que les osmies ils sont considérés

comme des pollinisateurs tres efficaces (Pardo & Borges, 2020).

1.3.4.2. Gestion d’un verger

Les modalités de gestion d’un verger, privé ou professionnel, divergent selon
I’utilisation du terrain.

Une premicre mesure de gestion est le paturage. La présence d’animaux de paturage
au sein d’un verger (pré-verger ou verger traditionnel) n’est pas une pratique rare. La présence
de ces animaux montre plusieurs avantages tels que la diminution du cotit de ’entretien des
herbes au sein du terrain ainsi que la consommation de feuilles et de fruits morts. Cette
pratique montre également la diminution du développement des nuisibles ainsi que la
diminution de populations de petits rongeurs (Jamar et Jorion, 2016 ; Corroyer, 2017). Le
paturage extensif permettrait la mise a nue de certaines parties de sol permettant la découverte
de nouveaux sites de nidification (Nielsen et al., 2011). En revanche, des pressions de
paturage plus importantes pourraient provoquer un effet négatif sur ’abondance d’abeilles
sauvages a cause de la diminution des plantes a fleurs et de la destruction de sites de
nidification dans le sol (Thapa-Magar et al., 2020). Pour cela, il est intéressant d’effectuer du
paturage extensif pour permettre 1’alternance entre zones découvertes et zones sauvages tout

en ¢évitant I’écrasement du sol par une surcharge (Hauteclair et al., 2006). De plus, une gestion
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de paturage modérée permettrait la diversification des plantes a fleurs et par conséquent la
diversité des abeilles (Hevia et al., 2016 ; Kimoto et al., 2012).

Au sein d’un verger, plusieurs facteurs limitent la santé et la production des arbres
fruitiers. En effet, I’écosystéme d’un verger est trés attrayant pour les pollinisateurs, mais
¢galement pour les ravageurs. Dans ce cas, le controle biologique du verger est nécessaire.
Encourager les ennemis naturels des ravageurs en ajoutant des plantes a fleurs spécifiques
semble étre une solution impliquant peu d’inconvénients. Dans cette catégorie il est possible
de trouver deux types d’ennemis naturels; premiérement, les généralistes, tels que les
araignées qui se nourrissent d’une vaste gamme de proies et deuxiemement, les spécialistes,
dont font partie les larves de syrphes et les coccinelles, se nourrissant sur des proies
spécifiques (Pfiffner et al., 2018).. Les guépes sont également des ennemis naturels tres
efficaces, notamment les hyménopteres parasitoides dont certaines visent comme hotes les
ravageurs des pommiers (Pfiffner et al., 2018 ; Groupe PRDA biodiversité, s.d.). Des bandes
fleuries sont donc disposées le long des vergers sur de longues rangées entourant les arbres
(Fig.4). Cette pratique, bénéfique pour la santé¢ des arbres, apporte également des avantages
pour les pollinisateurs (Pfiffner et al., 2018 ; Jamar et Jorion, 2016). Par exemple, lors de
I’émergence anticipée d’une espece pollinisant un pommier, celle-1a pourra butiner les plantes

a fleurs a proximité de 1’arbre en attendant le moment de la floraison de ce dernier.

Chenfles =t mymphes d& ravogewrs

Figure 4 — Illustration de interaction entre les nuisibles et leurs ennemis naturels par les bandes

fleuries. L’aménagement des bandes fleuries au sein d’un verger encourage 1’arrivée des ennemis naturels des

nuisibles et instaure un équilibre favorisant la santé du verger (Pfiffner et al., 2018).
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D’autres solutions seraient 1’achat de prédateurs des ravageurs et [’utilisation
d’insecticides et produits chimiques bien que ces derniers pourraient nuire a la santé des
pollinisateurs sauvages comme discuté plus haut (Pfiftner et al., 2018).

Un autre mode de gestion pour assurer la pollinisation des arbres fruitiers est I’achat
d’abeilles sauvages et domestiques. Aujourd’hui, cette pratique devient de plus en plus
courante notamment dans de grands vergers de production. Ceci est par exemple le cas pour
certaines especes d’osmies comme Osmia bicornis (Kruni¢ & Stanisavljevi¢, 2006).
Toutefois, il a ét¢ montré une différence dans I’efficacité de pollinisation des abeilles
melliféres et sauvages. En effet, les méthodes de butinage des abeilles sauvages sont plus
efficaces que celles d’Apis mellifera et permettent une meilleure pollinisation des fleurs
(Weekers et al., 2022b). Les abeilles domestiques ne seraient donc pas responsables de la
pollinisation d’une grande partie des cultures et d’ailleurs elles installent une compétition
avec les abeilles sauvages. Il a ét¢ montré que la diversité des abeilles sauvages diminue

lorsque la dominance d’abeilles domestiques augmente (Weekers et al., 2022).
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2. Objectifs

L’objectif principal de cette étude est de caractériser la diversité des abeilles sauvages
dans les vergers privés de la commune de Mons.

Cette ¢étude vise ¢également a décrire les caractéristiques et les pratiques de gestion
retrouvées au sein des vergers de la commune de Mons. A partir de nos résultats et de la
littérature scientifique, nous tenterons d’établir des recommandations de gestion pour
favoriser la diversité des abeilles sauvages.

Pour répondre a cette question, une étude de cas sera effectuée en comparant la
diversité et I’abondance des abeilles sauvages par rapport aux caractéristiques des sites. Afin
d’objectiver nos données, nous comparerons I’intérét relatif de deux méthodes

d’échantillonnage : la capture au filet et le piégeage au pan traps.
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3. Matériel et méthodes

3.1. Description des sites

3.1.1. Choix et recensement des vergers de la commune de Mons

Les sites échantillonnés lors de cette étude ont été trouvés suite au travail de
recensement des vergers montois effectué par Gilles Vandenbosch (Vandenbosch, 2022) a la
requéte du département de I’environnement et transition écologique de la commune de Mons.
En collaboration avec le plan communal de développement de la nature (PCDN), le but de ce
travail a été d’effectuer une premicre cartographie des vergers privés présents sur le territoire
de la commune de Mons. L’intérét de cette étude a été de localiser les vergers, contenant
potentiellement des variétés anciennes et créer a 1’aide des citoyens un réseau de vergers
conservatoire (Vandenbosch, 2022). Pour interpeller les propriétaires des vergers, un
questionnaire a ét¢ mis en ligne par la commune de Mons concentrant les informations
suivantes : la localisation, I’utilisation du verger, les essences présentes sur le terrain et le type
d’arbre (haute-tige, demi-tige, basse-tige). Dans ce questionnaire figurait également une
question concernant la volonté de participer a 1’étude des pollinisateurs sauvages dans les
vergers. A 1’issue de cette enquéte, 19 vergers ont été recensés dans la commune de Mons. La
carte illustrant la localisation des 19 vergers est consultable dans 1’annexe 8.6.

Avec I’acces aux informations recueillies dans le questionnaire de la ville de Mons, il
a été possible d’effectuer une premiére sélection des vergers agréant a participer a cette étude.
A la suite de cela, tous les propriétaires ont été contactés par e-mail en leur faisant parvenir
une deuxieme enquéte cette fois-ci se focalisant principalement sur le mode de gestion de leur
terrain. Cette enquéte liste les méthodes de gestion pouvant avoir une influence sur la
diversité des abeilles sauvages présentes sur le site et dont les impacts ont été discutés plus

haut (un exemplaire du questionnaire est consultable dans I’annexe 8.3.).
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Légende

Limite communale
L Vergers privés

Figure 5 : Carte des vergers. Carte illustrant la localisation dans la commune des différents vergers

échantillonnés. Carte crée avec OpenStreetMap.

Sur les 19 personnes participant au recensement des vergers, 9 ont donné leur
disponibilité et accord pour effectuer les collectes dans les sites. Dans I’intérét d’avoir un site
supplémentaire, dont le mode de gestion était par certains points différent des autres, le verger
présent au cceur du site Natura 2000 réserve Ronveaux, a été¢ également considére.

Au total, 10 sites ont été échantillonnés pour cette étude et séparés par une distance
minimale de 500 m (Fig.5). Le choix des sites étant limité par la disponibilit¢ des
propriétaires, cette distance a été choisie pour éviter au mieux la superposition des
communautés sachant que la distance de vol des abeilles sauvages est comprise entre 150 et
600 m (Gathmann & Tscharntke, 2002).

Les collectes ont eu lieu principalement sur des arbres de pomme étant en période de
floraison au début du printemps. Les pommiers rencontrés dans les différents sites étaient de
différentes variétés. Cette différence a notamment rythmé le calendrier et donc 1’ordre des

\

visites de sorte a pouvoir effectuer des collectes sur chaque variété minimum une fois en

début de floraison et une fois en fin de floraison. Quelques variétés les plus courantes sont les
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suivantes : Belle de Boskoop, Double Belle Fleur, Reinette, Transparente blanche, etc. Lors

des échantillonnages dans trois sites (Tab. 1) les collectes ont été également effectuées sur des

variétés de cerisier (Prunus avium) di a la grande proximité avec les pommiers et une

floraison simultanée.

Dans la table suivante (Tab. 1) sont présentés les 10 sites explorés lors de cette étude

ainsi que certaines caractéristiques et coordonnées.

Table 1 : table résumant les informations concernant les vergers échantillonnés

Nom du verger Coordonnées (WGS 84) Surface | Age du | Espéces d’arbres
du verger
verger (app.)
(ha)
Verger de la rue du Pourcelet 50°28'07"N 3°57'40" E 0,25 Plus de | Malus domestica
15 ans
Verger de la rue du Boussoit 50°27'48" N 4°4'12" E 0,2 De 1 a| Malus domestica +
10 ans Prunus avium
Verger du Chemin de la [ 50°27'55" N 3°57'45"E 0,025 Plus de | Malus domestica
Procession 15 ans
Verger de la Chaussée de | 50°25'1"N3°57'18"E 1,7 Plus de | Malus domestica +
Maubeuge 15 ans Prunus avium
Verger de 1’Avenue de la | 50°2829" N 3°54'03" E 0,5 Environ Malus domestica +
Libération 65 ans Prunus avium
Verger de la rue des Canadiens | 50° 26'14" N 3° 57'353»E | 0,03 De 5 a| Malus domestica
10 ans
Verger de la route d’Obourg 50°27'55" N 4°00'11" E 0,4 Entre 50 et | Malus domestica
70 ans
Verger de la rue de la Bruyere 50°2821" N 4° 02'09" E 1 Environ Malus domestica
15 ans
Verger de la réserve Ronveaux | 50° 25'15" N 3° 56'52" E 0,2 Plus que | Malus domestica
15 ans
Verger de la Cour des Dames 50°29'12" N 4°01'01" E 0,4 3 ans Malus domestica
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3.1.2. Relevés botaniques

Lors de chaque échantillonnage, le relevé phytosociologique du site a été effectué.
Lors de ces relevés, toutes les especes en fleur ont été identifiées en utilisant la nouvelle flore
de la Belgique (Lambinon & Verloove, 2012) et suivant la méthode de Braun-Blanquet pour
donner un indice d’abondance des especes présentes dans le site (Delassus, 2015). Un

exemple de relevé est consultable dans I’annexe 8.2.

3.1.3. Description des vergers

Plusieurs caractéristiques des vergers sélectionnées pour cette étude ont été retenues
pour effectuer 1’analyse d’étude des cas :
- Lataille du verger
- L’age moyen du verger
- La présence de ruches d’abeilles domestiques
- Laprésence d’animaux de paturage
- L’utilisation d’engrais
- L’utilisation de pesticides.

Comme dit précédemment, les vergers étudiés lors de cette étude sont utilisés pour une
production familiale, certains sites ne subissent donc aucune mesure de gestion et la flore
compléte du site est intouchée.

D’autres especes d’arbres étaient également présentes dans les vergers, ceux-ci n’ont

pas été pris en compte dans I’étude, car n’étant pas en période de floraison lors des collectes.

3.2. Méthode d’échantillonnage

3.2.1. Techniques

Pour analyser la diversité des abeilles sauvages des vergers étudiés, deux types
d’échantillonnages ont ¢été effectués: filet et pan traps. Cette ¢tude s’intéressant
principalement aux communautés d’abeilles butinant sur les arbres fruitiers, pour estimer la
diversité en abeilles directement associée aux arbres, la méthode de collecte au filet a été
utilisée. Ici, un filet télescopique de 2 m de longueur a été utilisé pour atteindre les fleurs les
plus hautes. Cependant, les vergers étant des sites d’un trés grand intérét, il a été également
intéressant d’avoir un apercu de la communauté hors arbres fruitiers, d’autant plus que toutes

les espéces ne sont pas capturables au filet (référence). Pour faire cela, une méthode de
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collecte par des pieges colorés (« pan traps » ; bols colorés contenant de 1’eau savonneuse) a
été utilisée.

La méthode de piégeage au filet permettrait de collecter un plus grand nombre de
taxons ainsi que mettre en avant les especes directement intéressées par les fleurs des arbres
fruitiers des vergers (Westphal et al., 2008 ; Nielsen et al., 2011). Néanmoins, cette méthode
accumule plusieurs biais tels que 1’expertise et les connaissances du collecteur (Westphal et
al., 2008 ; Nielsen et al., 2011). La collecte au «pan traps» ¢limine les biais liés a
I’expérience du collecteur, et permet de collecter plusieurs sites en méme temps en
minimisant les efforts (Gibbs et al. 2017). Malgré cela, cette méthode favorise la collecte de
certaines espeéces au détriment d’autres qui seront sous-représentés (Westphal et al., 2008).

Pour résumer, les échantillonnages pour cette étude ont été effectués par une collecte
au filet se concentrant sur les abeilles butinant les arbres fruitiers ainsi qu’un piégeage a 1’aide
de «pan traps » de trois couleurs différentes : jaune fluorescent, bleu et blanc. Les couleurs
ont été choisies selon les préférences entre les especes et donc pour maximiser les espéces
attirées (Nielsen et al., 2011). L’utilisation des « pan traps » ayant comme intérét d’analyser
les communautés associées aux vergers, deux clusters de trois couleurs ont été positionnés au
niveau du sol dans chaque site, un au centre de celui-ci et au bord des sites. Les
échantillonnages ont été effectués par une seule personne (sauf pour une journée de collecte)
et il était important de standardiser les collectes pour pouvoir les comparer d’un site a 1’autre
et les comparer a des études antérieures. Chaque session était caractérisée par une durée
d’environ 40 minutes pour un seul récolteur (20 minutes pour deux récolteurs) sans prendre
en compte le trajet pour atteindre I’arbre suivant, la prise de notes ou la mise a mort des
spécimens. Dans le cas ou aucune abeille n’était collectée dans les 10 premicres minutes
d’échantillonnage, le site était considéré comme nul. Pour permettre une collecte homogene
sur tous les arbres présents sur le site, un méme nombre de minutes a été consacré a chaque
arbre en raison de la taille des sites et du nombre d’arbres en fleurs, effectuant ainsi des
tournantes sur chaque arbre. Les abeilles qui ont été capturées ont ét€¢ mises a mort avec de
I’acétate d’éthyle (a I’exception d’Apis mellifera).

I1 est a noter que les arbres étant inclus dans des propriétés privées et utilisées pour des
productions familiales, il a été essentiel de limiter les échantillonnages aux fleurs extérieures
facilement atteignables par un filet télescopique et dans une moindre mesure aux fleurs des
branches internes. Cette limitation a été¢ essentielle pour minimiser les dégats infligés aux
fleurs lors des collectes et pour ne pas impacter le cycle de reproduction et la production des

fruits. Cette méthodologie sera tenue en compte dans les biais de collecte.
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3.2.2. Fréquence

Les collectes ont eu lieu pendant la période de floraison des arbres fruitiers visés par
cette étude a savoir les pommiers (Malus domestica). La floraison ayant lieu en Belgique au
cours du mois d’avril jusqu’au début de mai selon les variétés. Le calendrier des visites des
sites est consultable dans ’annexe 8.4.

Chaque site a été visité trois fois lors de cette période, une premiére fois au début du
mois d’avril, une deuxiéme en milieu de floraison et une derniére en début du mois de mai
avec un intervalle d’au moins une semaine entre chaque collecte. Les visites ont été
influencées par la disponibilité des propriétaires des vergers ainsi que par les conditions
météo. En effet, la météo étant trés importante pour avoir un maximum d’especes d’abeilles
en activité, les collectes ont eu lieu uniquement lors de conditions météorologiques
favorables : températures supérieures a 15 °C, absence de grands vents et de pluie ainsi que
peu de nuages. Ce facteur a impacté plusieurs fois le planning des collectes (devant
commencer une semaine plutot) et c’est également pour cette raison qu’un échantillonnage
supplémentaire a eu lieu en milieu de floraison pour maximiser les spécimens collectés.

Les collectes ont été organisées pour chaque période de sorte a pouvoir visiter les
10 vergers en environ 4 jours. Idéalement, pour chaque journée de collecte deux a trois
vergers €taient visités. Pendant une journée, débutant a environ 10 h, chaque verger a été
visité trois fois, un premier échantillonnage au matin avec la mise en place des pan traps (trois
couleurs et deux clusters au bord et au centre du verger), une deuxiéme visite a partir de 14 h
et une derniére aprés 17 h pour collecter les abeilles piégées dans les pan traps. Chaque
station a été visitée deux fois par jour pour les collectes au filet, cela permettant de prendre en
compte la période d’activité journaliere des différentes especes et les éventuels écarts
d’activité dus a la météo (Levermann et al., 2000). Dans la littérature, les pieges colorés sont
laissés sur place selon les sources entre 24 et 48 h (Nielsen et al., 2011; Westphal et al., 2008;
Joshi et al. 2015). Cela n’étant pas possible lors de cette étude, les pan traps ont été laissés sur
chaque site environ 6 a 7h par jour. Les horaires des visites de chaque verger étaient
influencés par les conditions météorologiques ainsi que par la durée du trajet reliant chaque

site.
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3.2.3. Mise en collection et identification

A 1la suite de chaque journée de récolte, les spécimens ont été épinglés et ont été étalés
et mis dans des boites de collection pour ensuite permettre 1’identification. Chaque abeille a
recu une étiquette indiquant la date de collecte, la provenance (pays, province, ville et
lieu-dit), les coordonnées WGS84, I’altitude et la plante sur laquelle le spécimen a été capturé.
Ensuite, les abeilles ont été organisées par famille et par genre en divisant les spécimens
males et femelles en utilisant une clé dichotomique (Michez et al., 2019 ; Terzo & Rasmont,
2016). Cette opération servant a faciliter 1’identification spécifique par les experts travaillant
au sein du laboratoire de Zoologie : William Fiordaliso (familles : Apidae, Andrenidae,
Megachilidae et Halictidae), Thomas Wood (famille Andrenidae du genre Andrena) et Maud
Mignot (famille Apidae du genre Nomada). Les bourdons des especes Bombus terrestris et
Bombus lucorum ont été regroupés sous 1’appellation Terrestribombus sp. car les ouvrieres
sont difficilement distinguables.

Suite a I’identification jusqu’a 1’espece, les abeilles ainsi que leurs informations ont
été encodées dans une base de données grace au logiciel Data-Fauna-Flora (Barbier et al.
2013) wversion 5.2.2. Ce logiciel permet la création de matrices de contingence pour
I’exploitation des données collectées sur le terrain. Pour cette étude, les spécimens collectés
au filet et au pan traps feront partie de deux matrices différentes et donc de deux analyses
différentes, 1’étude se concentrant principalement sur les abeilles interagissant directement

avec les fleurs des arbres fruitiers.

3.3. Description des communautés d’abeilles

Les analyses statistiques présentées dans cette étude ont été réalisées avec le logiciel

Rstudio (version 2022.02.3 +492)

3.3.1. Indices de biodiversité

La diversité peut étre décrite par plusieurs indices. La diversité alpha (o) mesure la
diversité en espéces observées au niveau local tandis que la diversité béta (B) permet de

comparer la diversité d’un site a 1’autre (Legendre et Legendre, 2012; Borcard et al. 2018).

3.3.1.1. La diversité alpha

La diversité alpha permet de calculer la diversité spécifique définie comme le nombre
d’espéces présentes dans un lieu donné. Pour avoir plus d’informations concernant la

répartition des especes dans un milieu, il est possible d’utiliser d’autres indices comme
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I’indice de Shannon (H). Cet indice prend en compte la richesse spécifique ainsi que la
distribution d’abondance des especes et dont la formule est la suivante :
q

Ou:
pi = proportion de ’espece i . pi = ni/N
g = nombre d’espéces
ni = nombre de représentants d’une espece
N = nombre total d’individus de toutes les espéces

Pour un nombre d’especes données, 1’indice H atteint un maximum lorsque toutes les
espéces ont une méme abondance. Autrement dit, plus H sera grand plus la diversité sera
grande (Borcard et al. 2018).

Un autre indice tres utilisé est 1’indice de Simpson lequel mesure la probabilité que
deux organismes choisis au hasard soient de la méme espéce (Borcard et al. 2018). La formule
est la suivante en considérant que I’échantillon contienne un grand nombre d’individus

(Legendre et Legendre, 2012) :

Les indices de Shannon et de Simpson sont considérés comme des cas particuliers de
I’équation générale de Rényi (Legendre et Legendre, 2012) :
1 1 a
H, =+=1lg X p,
i=1
Ou a représente 1’ordre de mesure de la diversité. Les trois premiers ordres seront utilisés :
a =0,1,2.
A partir de cette équation, Hill propose des nombres de diversité faisant le lien entre la

présence d’especes abondantes et d’especes rares :

N =ce
a
Les nombres de Hill peuvent étre interprétés comme suit : NO représente la richesse
spécifique, N1 correspond au nombre d’espéces abondantes et N2 le nombre d’especes les

plus abondantes (Hill, 1973).
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3.3.1.2. La diversité béta

Comme cité précédemment, la diversité béta permet de calculer la différence de la
diversité entre différents sites en prenant en compte leur composition (Legendre et Legendre,
2012). Le calcul de cette diversité peut étre effectu¢ grace a I’indice de Bray-Curtis (Legendre
et Legendre, 2012). Cet indice de dissimilarité varie entre 0 et 1. Plus il sera proche de 0, plus
les populations seront semblables.

La diversité béta sera calculée grace a la fonction vegdist() du package vegan

(Oksanen et al., 2022).

3.3.2. Efficacité de 1’échantillonnage

Lors d’un recensement, il est important de se poser la question suivante : est-ce que
I’échantillonnage est représentatif de la variété en especes réellement présentes sur les sites ?
Cette efficacité peut étre mesurée par 1’analyse de la complétude de 1’échantillonnage
indiquant la proportion d’espéces découvertes sur le nombre total d’espéces lors d’une
collecte dans un site donné. Cette complétude est influencée notamment par I’effort et la
qualité¢ de la collecte (Gotelli & Colwell, 2001). Pour déterminer la complétude de
I’échantillonnage, il est possible de créer une courbe d’accumulation (Béguinot, 2017) .

Lors de 1’échantillonnage, cette courbe mesure I’augmentation du nombre d’espéces
nouvelles découvertes par rapport a la taille de 1’échantillon. La courbe augmente tres
rapidement en sachant qu’en début de collecte aucune espece n’est connue. Cette allure sera
ralentie a partir d’un certain seuil, car avec I’avancement de la collecte il sera de plus en plus
difficile de découvrir de nouvelles espéces. Lorsque 1’augmentation de la courbe devient
minime avec une allure d’asymptote, 1’échantillonnage pourra étre considéré comme complet
(Gotelli & Colwell, 2001). Autrement dit, plus le nombre d’especes est grand, plus le nombre
d’especes manquantes diminue (Béguinot, 2017).

Pour représenter la courbe d’accumulation dans le cadre de cette étude, la fonction
specaccum() du package vegan sera utilisée (Oksanen et al., 2022).

Pour estimer le nombre d’espeéces manquantes et donc connaitre I’effort de collecte
nécessaire pour atteindre 1’asymptote, des estimateurs de richesse seront utilisés (Béguinot,
2017). Les estimateurs Jackknifel, Jackknife2, boostrap et 1’estimateur de Chao seront

calculés a partir de la fonction specpool() du package vegan (Oksanen et al., 2022) .
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3.3.3. Raréfaction

L’effort de collecte fourni lors des échantillonnages est considéré comme un biais non
négligeable influengant la complétude des collectes ainsi que la bonne comparaison entre les
stations. Il est possible de standardiser les données via interpolation par une courbe de
raréfaction. Cette courbe permet de réduire la taille des plus grands échantillonnages pour les
rendre de la méme taille que les plus petits (Chao & Jost, 2012). La courbe de raréfaction sera
effectuée par la fonction rarecurve() du package vegan (Oksanen et al., 2022).

Malgré cela, comparer des échantillonnages de méme taille apporterait des biais lors
des analyses, car a parité de taille les populations n’auront pas forcément la méme complétude
(Chao & Jost, 2012). Pour caractériser la diversité, les sites seront donc comparés selon leur
niveau de couverture c¢’est-a-dire, la proportion d’individus de la communauté appartenant a
des especes découvertes lors des collectes (Chao & Jost, 2012). Cette raréfaction en fonction
de la couverture sur les nombres de Hill sera réalisée par la fonction estimateD() du package

iNext (Hsieh et al., 2020).

3.4. Couplage des outils de collecte

Lors de cette étude, deux outils de collecte ont été utilisés. Pour rappel, une collecte au
filet directement sur les arbres a fruit et en complément des pan traps disposés dans le terrain
pour analyser le reste des populations d’abeilles.

Un test de Mantel a été utilisé sur les matrices de distances créées lors de la mesure de
la diversité béta pour les deux types d’échantillonnages. Cette méthode est un outil d’analyse
multivarié¢ de corrélation spatiale et permet de mesurer la corrélation entre deux matrices de
distance (Borcard et al., 2018). Cela permet de voir si les variations de communauté
observées avec une méthode sont retrouvées avec ’autre.

Le test de Mantel (avec un seuil a de 5 %), a été calculé grace a la fonction mantel()
du package vegan (Oksanen et al., 2022).

Une analyse supplémentaire de comparaison a été faite au moyen du test de Chi-carré

en utilisant la fonction chisq.test () du package de base de r.

3.5. Comparaison des communautés et des sites

3.5.1. Caractérisation et description des sites

Dans le but de décrire les sites de récolte, les différentes variables choisies pour leur
caractérisation seront visualisées via une analyse de correspondances multiples (MCA). La
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MCA est une méthode d’ordination permettant de modéliser les relations entre plusieurs
variables (Abdi & Valentin 2007). A la différence d’autres méthodes d’ordination, la MCA
permet de faire le lien entre des variables qualitatives. Chaque variable utilisée sera
caractérisée, sur chaque site (Tab 3), par différents niveaux, lesquels seront transformés en
variables binaires par la MCA (Abdi & Valentin 2007).

La MCA permet donc de visualiser la corrélation entre les sites (ici les sites de
collecte) et les variables qui les décrivent. Les données sont représentées dans un espace a
plusieurs dimensions dans lequel chaque axe représente une variable. L’interprétation d’un tel
nuage de points devient tres vite difficile. Grace a la MCA il sera possible de projeter les
informations sur deux axes qui maximisent la dispersion des données (Escoffier & Pages,
2008). La fonction utilisée pour réaliser cette analyse est MCA() du package FactoMineR
(Husson et al. 2020). Les variables choisies pour décrire les sites sont décrites sur la table 2.
Des catégories pour la variable age et surface ont été créées a cause des informations peu

précises transmises par les propriétaires.

Table 2 : table résumant les variables caractérisant les vergers utilisés lors de la MCA. Chaque variable est

décrite pour permettre une meilleure compréhension des niveaux utilisés pour la MCA

Variable Description

Surface La surface des vergers est calculée en hectares.
Si la surface est : <0,2 ha = petit
Si la surface est : > 0,2 mais < 0,4 ha = moyen
Si la surface est : > 0,4 ha — grand

A

Age SiI’age du verger est : < 15 ans — under
SiI’age du verger est : > 15 ans — over

Paturage Si le verger accueil des animaux de paturage (toute espéce et nombre
d’individus confondus) — oui
Si pas de paturage — non

Engrais Si le verger subit I’ajout d’engrais (tous types et quantités confondues)
- oui
Si pas d’engrais — non

Pesticides Si le verger subit I’ajout de pesticides (tous types et quantités
confondues) — oui
Si pas de pesticides — non

Ruches Si des ruches d’abeilles domestiques se trouvent au sein du verger ou a
proximité (rayon de 200m) — oui
Si pas de ruches d’abeille domestique — non

Contrdle biologique Si utilisation de tout type de pratique de contrdle biologique — oui
Si aucun type de contréle biologique — non
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La table 3 illustre la matrice introduite dans R pour réaliser la MCA.

Table 3 : table affichant les variables et leur niveau dans chaque site.

Sites Surface Age Paturage | Engrais Pesticides | Ruches Controle
Bio
1 grand over oui non non non non
2 grand under non oui non oui oui
3 petit over non non non non non
4 moyen over oui oui oui non oui
5 grand under non oui non non oui
6 petit under non non non oui non
7 petit under non oui non non non
8 moyen over non non non oui non
9 petit over oui non non non non
10 moyen under oui oui non oui oui

3.5.2. Caractérisation des communautés

Apres avoir caractérisé les sites, il est intéressant de visualiser sur un plan a deux
dimensions la proximité des sites par rapport a leur communauté.

Pour faire cela, la méthode d’ordination Non-Metric Multidimensional Scaling
(NMDS) sera utilisée. Cette méthode permet de représenter les relations spatiales entre des
objets sur un petit nombre d’axes (Borcard et al., 2018). La NMDS sera effectuée sur R via la
fonction metaMDS() du package vegan (Oksanen et al., 2022) en utilisant comme distance la
dissimilarité de Bray-Curtis. La fonction permet également de calculer une valeur de « stress »
représentant la variation des distances représentées par le graphique par rapport a la distance
initiale (Borcard et al., 2018). Une valeur inférieure a 0,2 nous indique que la représentation
peut étre considérée comme fidele (Dexter et al., 2018). Un diagramme de Shepard sera
¢galement représenté pour cette analyse comparant la distance initiale par rapport a celle
représentée (stressplot()).

Pour cette analyse, la station 6 (Verger de la rue des Canadiens) ne sera pas prise en
considération. Sur ce site seulement deux spécimens ont été collectés sur la totalité¢ des

¢échantillons et leur présence dans la NMDS engendre une déformation du graphique.
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4. Résultats

4.1. Composition des communautés d’abeilles sauvages

4.1.1. Echantillonnage au filet

Le nombre total d’individus collectés au filet sur les 10 stations est de 277. Quatre
familles sont représentées dans cet échantillon: la famille des Apidae, Megachilidae,

Andrenidae et Halictidae (Tab. 4).

Table 4 : Familles d’abeilles et statut belge UICN. Le statut de chaque famille est fourni par la liste rouge de la
Belgique. DD = Data deficient, LC = Least concern, NT = Near threatened, VU = Vulnerable, EN = Endangered,
CR = Critically Endangered (Drossart et al., 2019).

Famille Nombre Nombre DD LC NT VU EN CR
d’individus d’espéeces
collectés

Apidae 120 11 0 11 0 0 0 0
Megachilidae 84 3 0 3 0 0 0 0
Andrenidae 71 14 7 6 0 1 0 0
Halictidae 2 2 0 1 0 0 1 0
TOT 277 30 7 21 0 1 1 0

En termes de nombre d’individus observés, la famille des Apidae est la plus
abondante, suivie par la famille des Megachilidae et Andrenidae. En termes de nombre
d’especes découvertes, cette fois nous avons en premicre place la famille des Andrenidae
suivie par celle des Apidae. Les Megachilidae sont représentés seulement par 3 especes. La
famille la moins diversifiée est celle des Halictidae avec 2 espéces, dont un individu de
chacune.

En observant le statut belge UICN d’espéces récoltées, 22 especes sont classées LC,
pour 7 DD (il n’y a pas assez de données pour donner une évaluation de leur risque
d’extinction), une espece est en danger (Lasioglossum pauxillum) et une autre est vulnérable

(Andrena helvola).
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4.1.1.1. Complétude de 1’échantillonnage

L’analyse de la complétude de 1’échantillonnage au filet a été effectuée grace a une

courbe d’accumulation. La courbe n’atteint pas 1’asymptote comme le montre la figure 6.

Courbe d'accumulations des espéces collectées au filet

25
|

\

Nombre d'espéces
1m0 15
| |

Sites de récolte

Figure 6 : Courbe d’accumulation des espéces capturées au filet en fonction des sites de collecte. La courbe
d’accumulation permet d’évaluer la complétude de I’échantillonnage dans tous les sites (intervalle de confiance
pour 9999 permutations aléatoires). La courbe a été réalisée avec la fonction specaccum().

Cette tendance est également confirmée par 1’extrapolation des estimateurs de richesse
maximale présents dans la table 5. En nous basant sur celle-ci, nous pouvons estimer qu’entre

61 % et 83 % des especes présentes dans les vergers ont €té collectées au filet.

Table 5 : Estimateurs de la richesse spécifique totale. Quatre estimateurs de la richesse spécifique totale avec
leur erreur.

Espéces observées Chao + se Jackl =+ se Jack2 Bootstrap + se

30 42+9 4217 49 36 £4

4.1.1.2. Description des communautés

Pour visualiser la distribution de ’abondance des espéces d’abeilles sur tous les sites, une
carte de chaleur est présentée par la figure 7. Il est possible, a partir de cette carte, d’avoir une
premiere idée concernant les taxons les plus souvent rencontrés. Une grande abondance du

genre Bombus représenté le plus souvent par Terrestibombus sp, Bombus pratorum, Bombus
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pascuorum, ainsi que Bombus hypnorum ont été trouvés avec une certaine variabilité sur la
majorité des sites. De la méme maniére, pour le genre Osmia, les espéces Osmia cornuta et
Osmia bicornis ont été observées sur presque tous les sites. Et enfin, pour le genre Andrena,

Andrena haemorrhoa se distingue 1égérement.

Verger de la Chaussee de Maubeuge

Verger de 'Avenue de la Liberation
Verger de la reserve Ronveaux
Verger de la route d'Obourg

Verger de la rue de |la Bruyere
Verger de la rue des Canadiens
Verger de la rue du Boussoit
Verger de la rue du Pourcelet
Verger du Chemin de la Procession

Terrestribombus sp.
Csmia cornuta

Csmia bicornis

Csmia bicolor

Momada flava

Momada fabriciana
Lasioglossum xanthopus
Lasioglossum laticeps
Bombus vestalis 14
Bombus sylvestris

Bombus pratorum 12
Bombus pascuorum

Bombus lapidarius 10
Bombus hypnorum

Bombus hortorum 8
Anthophora plumipes

Andrena ventralis 6
Andrena vaga

Andrena tibialis 4

Andrena subopaca
Andrena nitida I 2

Andrena helvola

Andrena haemorrhoa 0
Andrena gravida

Andrena fulva

Andrena flavipes

Andrena dorsata

Andrena cineraria

Andrena chrysosceles

Andrena carantonica

Figure 7 : Carte de chaleur représentant I’abondance des espéces récoltées sur chaque site. Cette carte de
chaleur permet d’analyser la distribution de I’abondance des espéces selon un gradient de couleurs. Les espéces
les plus abondantes sont représentées par une couleur rouge foncé et les especes le moins abondantes sont
représentées par une couleur bleu foncé. Cette carte a été effectuée grace a la fonction pheatmap() du package
pheatmap (Kolde, 2018).

La figure suivante (Fig. 8) représente les taxons collectés sur un graphique en barres selon

leur rang d’abondance. Quatre especes d’abeilles suffisent a représenter 50 % du nombre total
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d’espéces. Dans ’ordre on retrouve Osmia bicornis (51 individus), Terrestribombus sp. (39

individus), Andrena haemorrhoa (36 individus) et Osmia cornuta (32 individus).

Especes en fonction de leur abondance
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Figure 8 : Diagramme de Pareto. Rang d’abondance des espéces récoltées au filet associé au
pourcentage cumulé de leur effectif.

A partir de ce graphique il est également possible de visualiser le nombre de
singletons (30 %) et de doubletons (23 %). Neuf especes ont été retrouvées en un seul
exemplaire et sept especes en deux exemplaires.

La figure 9 reprend une autre fagon d’explorer les données des abeilles collectées.
Dans ce cas-ci, les d’individus collectés sont classés selon leur genre. Au total, six genres
différents sont représentés dans I’échantillon avec une dominance des genres Bombus , Osmia
et Andrena. Trois autres genres sont présents aussi, mais de maniere plus discrete dont le plus

représenté est le genre Anthophora suivit par les genres Lasioglossum et Nomada.
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Figure 9 : Graphique en barres représentant le nombre d’individus collectés pour chaque genre.
Répartition des individus récoltés au filet dans chaque genre. Ce graphique en barres a été effectué avec la
fonction ggplot du package ggplot2 (Wickham et al., 2016).

4.1.1.3. Courbes de raréfaction et nombres de Hill

En se basant sur les courbes de raréfaction (Fig. 10), il est également possible
d’analyser la complétude de 1’échantillonnage par rapport au nombre d’espéces et des
individus collectés. Sur la station 6 (Verger de la rue des Canadiens) seulement deux individus
ont été collectés ce qui explique la faible longueur de la courbe. Les sites 3, 4 et 5 montrent
des allures similaires. Pour ces sites le nombre d’espéces va croitre avec le nombre
d’individus collecté. Les sites 9, 8 et 7 montrent, a parité¢ de nombre d’individus collectés, une
allure se rapprochant des sites avec la plus grande diversité. Concernant le site 2, le nombre
d’especes découvertes est inférieur aux sites 3,4 et 5.

Aucune courbe présentée dans le graphique n’atteint ’asymptote signifiant que

I’échantillonnage n’est pas complet.
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Figure 10 : courbes de raréfaction de I’échantillonnage au filet. Les courbes de raréfaction permettent
d’effectuer une interpolation du nombre d’individus selon le nombre d’espéces. Ce graphique a été généré en

utilisant la fonction recurve().

Suite a la visualisation des courbes de raréfaction, les nombres de Hill ont été calculés
ainsi que leur raréfaction en prenant en compte cette fois-ci la couverture de 1’échantillonnage
(Tab.6).

Table 6 : tableau récapitulant la valeur des nombres de Hill pour chaque site ainsi que la valeur des nombres de
Hill raréfiés selon les 3 premiers ordres de Hill.

N° Sites NO N1 N2 NOr Ni1r N2r
1 Verger de 1’Avenue de la 10 7 5 3 2 2
Libération
2 Verger de la Chaussée de 9 6 5 3 2 2
Maubeuge
3 Verger de la réserve Ronveaux 15 10 7 4 4 3
4 Verger de la route d’Obourg 15 10 8 4 4 3
5 Verger de la rue de la Bruyére 14 9 6 3 3 3
6 Verger de la rue des Canadiens 2 2 2 0 NaN NaN
7 Verger de la rue du Boussoit 6 5 4 3 3 2
8 Verger de la rue du Porcelet 10 8 6 4 4 3
9 Verger du Chemin de |la 6 5 4 6 5 5
Procession
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Les vergers montrant les nombres de Hill les plus élevés sont le verger de la réserve

Ronveaux, de la route d’Obourg, de la rue du Pourcelet et du chemin de la Procession.

4.1.2. Echantillonnage avec les pan traps

Le nombre total d’individus collectés avec les pan traps sur tous les sites est de 120.
Encore une fois quatre familles sont représentées dans [’échantillon. Dans 1’ordre
d’abondance en nombre d’individus: Andrenidae, Megachilidae, Apidae et Halictidae

(Tab. 7).

Table 7 : Familles d’abeilles et statut UICN. Le statut de chaque famille est fourni par la liste rouge de la
Belgique. DD = Data deficient, LC = Least concern, NT = Near threatened, VU = Vulnerable, EN = Endangered,
CR = Critically Endangered (Drossart et al., 2019).

Famille Nombre Nombre DD LC NT vuU EN CR
d’individus d’especes
collectés

Andrenidae 34 15 2 13 0 0 0 0
Megachilidae 32 4 0 4 0 0 0 0
Apidae 29 10 0 9 1 0 0 0
Halictidae 25 6 0 6 0 0 0 0
TOT 120 35 2 13 1 0 0 0

La famille la plus diversifiée est la famille des Andrenidae avec au total 34 individus
collectés se répartissant dans 15 familles. La deuxieme famille la plus diversifiée est celle des
Apidae (10 especes) suivies par les Megachilidae (4 espéces). Vient en dernier la famille des

Halictidae avec au total 6 familles dénombrées.

4.1.2.1. Complétude de I’échantillonnage

La courbe d’accumulation représentant la complétude de I’échantillonnage effectué aux pan
traps est représentée par la figure suivante (Fig. 11). La courbe n’atteint pas le stade

asymptote, également confirmé par I’extrapolation des estimateurs de richesse (Tab 8).
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Courbe d'accumulations des espéces collectées au pan traps

Nombre d'espéces
20
|

10

Sites de récolte

10

Figure 11 : Courbe d’accumulation des espéces capturées avec les pan traps en fonction des sites. La
courbe d’accumulation permet d’évaluer la complétude de I’échantillonnage dans tous les sites (intervalle de
confiance pour 9999 permutations aléatoires). La courbe a été réalisée avec la fonction specaccum().

Grace aux estimateurs de la richesse spécifique, nous pouvons considérer qu’entre

51 % et 81 % des especes présentes dans les vergers ont été observées.

Table 8 : Estimateurs de la richesse spécifique totale calculée pour les échantillons avec pan traps. Quatre

estimateurs de la richesse spécifique totale.

Espéces observées

Chao + se

Jackl + se

Jack2

Bootstrap + se

35

68 + 20

54+9

66

43+ 4

4.1.2.2. Description des communautés

Encore une fois, pour visualiser la distribution des espeéces par rapport aux sites

d’échantillonnage, une carte de chaleur a été générée (Fig. 12).
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Werger de la Chaussee de Maubeuge
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Werger de la reserve Ronveaux
Werger de la rue de la Bruyere
Werger de la rue du Boussoit

Werger de la rue du Pourcelet

Werger de la Cour des Dames
Werger de la route d'Obourg

Terrestribombus sp.
hecodes ephippius
Seladonia tumulerum
Osmia cornuta
Csmia bicornis
Mormada ruficornis
Momada panzeri
Nomada goodeniana 10
Momada flavoguttata
Momada flava
Momada ferruginata
Momada fabriciana g
Megachile willughbiella
Lasioglossum pauxillum
Lasioglossum morio B
Lasioglossum malachurum
Lasioglossum calceatum
Chelostoma flarisomne 4
Bombus vestalis
Bombus hypnorum
Andrena vaga
Andrena subopaca 2
Andrena strohmella
Andrena nitida
Andrena minutuloides 0
Andrena minutula
Andrena labiata
Andrena haemorrhoa
Andrena gravida
Andrena flavipes
Andrena dorsata
Andrena cineraria
Andrena chrysosceles
Andrena carantonica
Andrena bicolor

Figure 12 : Carte de chaleur représentant I’abondance des espéces récoltées sur chaque site. Cette carte de
chaleur permet d’analyser la distribution de I’abondance des espéces selon un gradient de couleurs. Les espéces
les plus abondantes sont représentées par une couleur rouge foncé et les especes le moins abondantes sont
représentées par une couleur bleu foncé. Cette carte a été effectuée grace a la fonction pheatmap() du package
pheatmap (Kolde, 2018).

Les especes sont réparties de maniére plus ou moins homogene sur les sites. Osmia bicornis a
été retrouvé en plus grande majorité sur presque tous les sites. Chez le genre Andrena,
I’espece Andrena haemorrhoa est également présente sur une majorité des sites. L’espéce
Lasioglossum pauxillum est particulierement présente dans le site de la réserve Ronveaux. On

retrouve cette espéce également dans d’autres sites, mais en plus petites quantités.
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Espéces en fonction de leur abondance
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Figure 13 : Diagramme de Pareto. Rang d’abondance des espéces récoltées au filet associé au pourcentage
cumulé de leur effectif.

La figure suivante (Fig. 13) représente les taxons collectés selon leur rang
d’abondance. Deux especes d’abeilles sauvages suffisent a représenter 50 % du nombre total
d’espéces. Sur ce graphique il est également possible de voir le nombre de singletons (16 ou
45 %) et le nombre de doubletons (8 ou 22 %).

Dans la figure 14, les individus collectés sont cette fois-ci classés par genre. Les
genres Andrena et Osmia dominent et sont directement suivis par les genres Nomada et

Lasioglossum.

39
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Figure 14 : Graphique en barres représentant le nombre d’individus collectés pour chaque genre.
Répartition des individus récoltés au filet dans chaque genre. Ce graphique en barres a été effectué avec la
fonction ggplot du package ggplot2 (Wickham et al., 2016).

4.2. Couplage des outils de collecte

Dans le but de comparer les deux méthodes d’échantillonnages et de vérifier 1’intérét
de les coupler, un test de Mantel a été effectu¢ sur la dissimilarit¢ de Bray-Curtis. La
corrélation entre les matrices de distances appartenant aux échantillonnages au filet et au pan
traps a été donc vérifice.

En effectuant le test de Mantel, les valeurs suivantes de p-value et du coefficient de
corrélation ont été calculés :

- Coefficient de corrélation r : -0,02525
- p-value: 0,349
Cette analyse statistique suggere une absence de corrélation. L’hypothése nulle

stipulant I’absence de corrélation n’est pas rejetée au seuil alpha de 5 %.

: . . . -16
De plus, le résultat du test de Chi-carré montre un p-value trés petite (p-value <2.2 10 ) et
donc significative au seuil alpha de 5 %.
Pour mettre en avant la différence entre les deux méthodes de collectes, la table

suivante reprend I’abondance et la diversité pour chacune (Tab. 9).
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Table 9 : table de comparaison des méthodes de collecte. La table suivante présente I’abondance totale et la
diversité des espéces pour les collectes au filet et au pan traps. L’abondance pour chaque famille est également
représentée.

Filet Pan traps

Abondance Apidae Bombus 116 5
Anthophora 3 0

Nomada 2 24

Abondance Osmia 83 30

Megachilidae

Megachile 0 1
Chelostoma 0 1

Abondance Andrenidae Andrena 71 34
Abondance Halictidae Sphecodes 0 1
Lasioglossum 2 23
Seladonia 0 1

Abondance totale 277 120

Nombre d’espéces 30 35

Il y a une différence entre les deux méthodes. Le filet présente une abondance totale
supérieure a celle du pan trap. En revanche, cette derniére a permis d’observer une plus
grande diversité en espéces. En outre, les pan traps ont permis d’observer également une plus
grande diversité de genres a parité du nombre de familles. Les observations faites montrent
17 espéces communes entre les deux méthodes sur un total de 48 espéces. Un tableau
comparant les especes récoltées avec les deux méthodes est disponible dans 1’annexe 8.1. Les
especes les plus observées par les deux méthodes sont, en premier lieu chez le genre Osmia
avec Osmia bicornis et chez le genre Andrena avec Andrena haemorrhoa. Le genre Bombus
est hautement retrouvé sur les fleurs des arbres et observé en moindre mesure dans les pieges.
Plusieurs espeéces de Nomada et de Lasioglossum sont beaucoup plus représentées dans les
échantillons par pan traps. Les exemples les plus frappants sont ceux de Nomada fabriciana
(8 individus) et Lasioglossum pauxillum (16 individus). Plusieurs especes d’Andrena se

partagent entre les deux méthodes, mais les effectifs restent faibles.
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4.3. Comparaison des communautés et des sites

4.3.1. Caractérisation et description des sites

Les vergers échantillonnés lors de cette étude étaient caractérisés par plusieurs
variables. Pour rappel, la surface (grand, moyen, petit), ’age (over, under) et la présence ou
absence de pesticides, d’engrais, de ruches d’abeilles melliferes, de paturage et de controle
biologique. La méthode d’ordination d’analyse de correspondances multiples nous a permis

de projeter sur deux axes les variables pour mieux visualiser 1’association entre celles-ci.

Variables representation
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Figure 15 : représentation des variables MCA. Le graphique décrit le lien entre chaque variable et les
dimensions de la MCA.

Le premier graphique (Fig. 15) permet de décrire les dimensions de la MCA en se
concentrant sur les variables étudiées. La premicre dimension est surtout liée aux variables
age, engrais et contrdle biologique. Elle est li¢ée de manieére moins forte aux variables ruches,
paturage, surface et enfin faiblement liée a la variable pesticide . La deuxiéme dimension est
fortement liée aux variables pesticides, controle biologique ainsi qu’aux variables surface,

paturage et engrais. Cette dimension est moins liée aux variables age et ruches.

42



MCA factor map
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Figure 16 : graphique des modalités de la MCA. Le graphique montre une représentation spatiale sur deux
axes, des variables par rapport aux sites.

Dans le deuxiéme graphique (Fig. 16), nous pouvons voir que les sites en noir et les
variables en rouge. Il est possible de distinguer des groupes entre les différents sites. En bas a
droite, les sites 1, 3, 8 et 9 sont proches. En bas a gauche, le groupe des sites 6 et 7 ; en haut a

gauche les sites 2, 5 et 10 forment un autre groupe et en haut a droite le site 4 tout seul.

4.3.2. Caractérisation des communautés

Pour améliorer la visualisation des données, une autre méthode d’ordination a été
utilisée cette fois-ci sur les données concernant les communautés d’abeilles. Grace a la
NMDS nous pouvons mettre en avant la dissimilarit¢ des communautés associées aux
différents sites (Fig. 17).

Dans le graphique, nous voyons quelques sites qui se rapprochent. Les sites 4, 5 et 2
se trouvent plutdt au centre de la figure, les sites 1 et 8 sont proches également en bas a
gauche. Les sites 3, 7 et 9 se retrouvent légerement isolés.

Nous voyons les especes les plus communes entre plusieurs vergers situés plutdt au

centre du graphique. Vers les extrémités du graphique, les espéces qui ont été¢ observées sur
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NMDS2

une ou deux stations. Souvent ces espéces correspondent aux singletons et aux doubletons.
Pour citer un exemple, Andrena tibialis a été uniquement observé dans le site 8 (Verger du
chemin de la Procession). De méme, Andrena fulva a été retrouvé sur les sites 3 et 6

respectivement le verger de la réserve Ronveaux et le verger de la rue du Boussoit.
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o Bombus vestalis
Andrena fulva
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Andrena helvola andrena nitid
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Figure 17 : graphique de la méthode d’ordination NMDS. Les sites sont en noir et les espéces d’abeilles en

rouge. Ce graphique représente la répartition des distances des sites par rapport aux communautés.

La valeur de stress de la NMDS est de 0,07. Etant inférieure & 0,2, nous pouvons donc

considérer que la représentation en deux dimensions est fidele. La figure 18 montre le

. , 2 o o
diagramme de Shepard. Basée sur la valeur de R nous pouvons considérer 1’ordination

satisfaisante.

44



(o]
Non-metric fit, R* = 0.993
2 4 Linearfit R>=0956
w
(&)
§ v |
-‘@‘ —
O
C
S
5
C
= o |
R
o [s]
o |
[s]

Observed Dissimilanty

Figure 18 : le diagramme de Shepard. [llustration de la qualité de la représentation de la NMDS.

Pour rappel, le site 6 n’a pas €té pris en compte pour cette ordination, car en vue du faible

nombre d’espéces observées sur ce site cela pourrait déformer 1’ordination.

4.4. Etude de cas

Dans cette partie, nous allons détailler cas par cas tous les sites. Les caractéristiques de
chaque site sont décrites sous forme de variables dans la table 3. Le nombre d’arbres
considérés dans chaque verger correspond aux arbres en fleurs (sur chaque site, tous les
pommiers ont fleuri pendant la période de collecte). Les photos des vergers visités sont

présentes dans 1’annexe 8.5.

4.4.1. Verger de I’ Avenue de la Libération

Ce verger situé dans la ville de Ghlin, s’étend sur une surface de 0,5 hectare et
accueille 5 pommiers. Au sein de ce verger, plusieurs espéces d’animaux de paturage sont
présentes (moutons, chévres, poules et oies). Ceux-ci circulent sur le terrain toute 1’année et
ne dépassent pas les 10 individus. Aucune autre mesure d’entretien n’est utilisée. Dans ce

verger, il a été possible d’observer 10 espéces d’abeilles différentes (Tab.10) :
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Table 10 : Espéces observées dans le site 1. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger
de I’Avenue de la Libération

Espéce Nombre d’individus Espeéce Nombre d’individus
Andrena cineraria 1 Bombus pascuorum 1
Andrena haemorrhoa 2 Bombus pratorum 1
Andrena flavipes 1 Osmia bicornis 9
Bombus hortorum 1 Osmia cornuta 8
Bombus hypnorum 3 Terretribombus sp. 3

L’age des pommiers présents dans ce verger est d’environ 65 ans. Les abeilles du genre Osmia

dominent sur les arbres de ce verger. Le genre Bombus et Andrena sont également représentés

avec une plus faible abondance.

4.4.2. Verger de la Chaussée de Maubeuge

Ce verger ¢tait caractérisé par une dizaine d’arbres de cerisier et de pommier

d’environ 15 ans, s’étale sur une surface de 1,7 ha. Ici, le controle biologique consiste a un

désherbage par gyrobroyeur. Le propriétaire ajoute de 1’engrais organique (fumier de cheval)

et des ruches d’abeilles domestiques sont présentes dans le verger (entre 5 et 10). Neuf

especes d’abeilles ont ét¢ observées sur ce site (Tab. 11).

Table 11 : Espéces observées dans le site 2. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger
de la chaussée de Maubeuge

Espéce Nombre d’individus Espéce Nombre d’individus
Andrena gravida 2 Bombus pratorum 4
Andrena haemorrhoa 12 Osmia bicornis 8
Andrena nitida 1 Osmia cornuta 1

Bombus hypnorum 3 Terretribombus sp. 9

Bombus lapidarius 1
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Au sein de ce site, Andrena haemorrhoa domine par rapport au nombre d’individus
collectés. Viennent ensuite le genre Bombus avec le groupe Terrestribombus sp. et Bombus

pratorum et le genre Osmia avec Osmia bicornis.

4.4.3. Verger de la réserve Ronveaux

Ce verger est localis¢ dans la réserve Ronveaux, site Natura 2000. Pour une taille
inférieure a 0,2 ha, ce verger présente différentes variétés de pommiers (environ 5). Les
especes récoltées sur ce site sont listées dans la table 12. Il est également intéressant de

préciser que ce verger est localisé dans une ancienne carri¢re de craie.

Table 12 : Espéces observées dans le site 3. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger
de la réserve Ronveaux

Espéce Nombre d’individus | Espéce Nombre d’individus

Andrena carantonica 3 Anthophora plumipes 3

Andrena chrysceles 2 Bombus hypnorum 1

Andrena dorsata 5 Bombus pascuorum 5

Andrena fulva 1 Bombus vestalis 1

Andrena haemorrhoa 4 Lasioglossum 1
xanthopus

Andrena nitida 2 Nomada flava 1

Osmia bicornis 14 Osmia cornuta 10

Terretribombus sp. 1

Au sein de ce verger, le genre Osmia est le plus abondant en termes de nombre
d’individus collectés (Osmia bicornis et Osmia cornuta). A parité de nombre d’individus
recensés, nous retrouvons également Andrena dorsata et Bombus pascourom. Dans ce site
nous avons également observé Lasioglossum xanthopus, une espeéce remarquable considérée
en danger en Belgique (Drossart et al., 2019). Le verger de la réserve est un des plus

diversifiés.
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4.4.4. Verger de la route d’Obourg

Le verger du site 4 comporte également différentes variétés de pommiers dans une
surface de 0,4 ha dont les arbres (au nombre de 5) sont agés d’environ 50 a 70 ans. Le
controle biologique est effectu¢ par désherbage thermique ou électrique ainsi que par
tondeuse. De D’engrais (fumier séché) ainsi que des pesticides sont utilisés (insecticide,
herbicide, fongicide). Des poules sont ¢galement présentes au sein du verger. Les 15 especes

retrouvées sur ce site sont présentées dans la table 13.

Table 13 : Espéces observées dans le site 4. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger
de la route d’Obourg

Espéce Nombre d’individus Espece Nombre d’individus
Andrena helvola 3 Bombus pascuorum 5
Andrena haemorrhoa 10 Bombus pratorum 5
Andrena nitida 1 Osmia bicornis 13
Andrena subopaca 1 Osmia cornuta 3
Andrena vaga 3 Terretribombus sp. 3
Andrena ventralis 2 Bombus hypnorum 2

Bombus lapidarius 1 Bombus sylvestris 2
Lasioglossum laticeps 1

Ici, deux espéces sont particuliecrement abondantes par rapport aux autres : Andrena
haemorrhoa et Osmia bicornis. Dans ce verger, nous avons observé également quelques
représentants de I’espeéce Andrena helvola (jamais recensé dans les derniers inventaires de la

région).

4.4.5. Verger de la rue de la Bruyere

Ce verger est localisé a proximité d’une carricre et s’étend sur une surface de 1 ha. Il
comprend un grand nombre de pommiers de plusieurs variétés agés d’environ 15 ans. Pour le
controle biologique, le propriétaire utilise des nichoirs a mésanges et un fauchage manuel.

Quatorze especes d’abeilles ont été observées sur ce site (Tab. 14).
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Table 14 : Espéces observées dans le site 5. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger

de la rue de la Bruyere

Espéce Nombre d’individus | Espéce Nombre d’individus
Andrena helvola 3 Bombus pascuorum 4
Andrena haemorrhoa 3 Bombus pratorum 9
Andrena nitida 1 Osmia bicornis 4
Andrena chrysceles 1 Osmia cornuta 1
Andrena flava 1 Terretribombus sp. 14
Bombus vestalis 1 Bombus hypnorum 6

Bombus lapidarius 1 Osmia bicolor 1

Dans ce verger ressortent un grand nombre d’individus faisant partie du complexe

Terrestibombus sp. a été observé. D’autres especes de bourdons sont également bien

représentées ici (Bombus pratorum et Bombus hypnorum). Comme dans le site 4, quelques

spécimens de Andrena helvola ont été recensés.

4.4.6. Verger de la rue des Canadiens

Les arbres présents dans ce verger (0,12 ha) sont agés d’environ 5 ans (2 arbres). Au

sein de ce site, une ruche d’abeilles domestique est présente. Aucune autre mesure de gestion

n’est utilisée. Les deux especes rencontrées sur ce site sont présentes dans la table suivante

(Tab.15).

Table 15 : Espéces observées dans le site 6. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger

de la rue des Canadiens

Espéce

Nombre d’individus

Espéce

Nombre d’individus

Bombus hypnorum

1

Osmia cornuta

1

4.4.7. Verger de la rue du Boussoit

Ce verger, d’une surface de 0,2 ha, accueille environ 5 arbres de pommier et de

cerisier d’environ 10 ans. Ici, de I’engrais organique provenant du compost ménager est

utilisé. Six especes ont été observées sur ce site (Tab. 16).
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Table 16 : Espéces observées dans le site 7. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger

de la rue du Boussoit

Espéce Nombre d’individus | Espéce Nombre d’individus
Andrena fulva 1 Bombus pratorum 5
Bombus hypnorum 1 Osmia bicornis 1
Bombus pascuorum 3 Osmia cornuta 1

Au sein de ce verger, I’espéce la plus abondante en termes de nombre d’individus est Bombus

pratorum suivie par une autre espéce du genre Bombus, Bombus pascuorum.

4.4.8. Verger de la rue du Pourcelet

Le verger de la rue du Pourcelet s’étend sur 0,8 ha et comprend plus que 7 pommiers.

Un fauchage manuel ainsi que des engrais organiques sont utilisés dans ce site. Des ruches

sont également présentes, mais ont été installées en mai 2022 (cela correspond aux dates des

derniéres collectes). La table 17 résume les espéces observées sur ce site.

Table 17 : Espéces observées dans le site 8. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger

de la rue du Pourcelet

Espéce Nombre d’individus | Espéce Nombre d’individus
Andrena cineraria 2 Bombus pratorum 1
Andrena haemorrhoa 2 Nomada fabriciana 1
Bombus hortorum 1 Osmia bicornis 1
Bombus hypnorum 2 Osmia cornuta 7
Bombus pascuorum 3 Terretribombus sp. 3

50



4.4.9. Verger du Chemin de la Procession

Ce verger est caractérisé par une surface de 0,025 ha dans lequel 3 pommiers ont plus
de 15 ans (valeur approximative). La gestion est uniquement entreprise par deux moutons (2
spécimens). Au sein de ce verger, les animaux de paturage mangent trés souvent 1’écorce des

arbres. Les especes recensées sont présentes dans la table suivante (Tab. 18).

Table 18 : Espéces observées dans le site 9. Liste des espéces et nombre de spécimens collectés dans le verger
du chemin de la Procession

Espéce Nombre d’individus | Espéce Nombre d’individus
Andrena haemorrhoa 3 Bombus hypnorum 1
Andrena nitida 1 Bombus pratorum 1
Andrena tibialis 1 Osmia bicornis 1

Dans ce site, un trés faible nombre d’abeilles a été recensé. Les genres représentés sont le
genre Andrena (3 espéces et 5 individus), le genre Bombus (2 especes, dont 1 individu de

chacune) et le genre Osmia (1 individu).

4.4.10. Verger de la Cour des Dames

Le verger de la Cour des Dames, localisé a Saint-Denis, est le seul verger dans lequel
toutes les collectes ont été considérées nulles. Ce verger d’une surface de 0,4 ha est
caractérisé par 4 pommiers en fleurs et quelques cerisiers dont 1’age n’exceéde pas les 3 ans.
Un fauchage manuel est effectué comme controle biologique et des engrais organiques tels
que du crottin de cheval et des feuilles mortes sont utilisés. Des ruches sont présentes a

proximité du site et des animaux du paturage sont également présents (4 moutons).

51



5. Discussion

5.1. Echantillonnages et communautés d’abeilles

5.1.1. Données des collectes au filet

Lors de cette étude, 277 individus, appartenant a 4 familles différentes, ont été
collectés au filet sur la totalité des sites. Dans 1’ordre d’abondance : Apidae (120 individus),
Megachilidae (84 individus), Andrenidae (71 individus) et Halictidae (2 individus). Cet ordre
change lorsqu’on prend en compte la diversité en espéces de chaque famille : Andrenidae (14
espeéces), Apidae (11 especes), Megachilidae (3 especes) et Halictidae (2 especes). Cet
assemblage de familles a été également retrouvé dans d’autres études visant les populations
d’abeilles sauvages dans les vergers (Weekers et al., 2022). Ici, le nombre de représentants de
la famille des Halictidae est considérablement plus petit que les autres études (Weekers et al.,
2022b). Les résultats de cette collecte sont néanmoins moins importants en termes de diversité
et abondance par rapport a d’autres études. En effet, ce résultat était attendu, car cette étude
s’est concentrée principalement sur des vergers familiaux s’étendant parfois sur des petites
surfaces et caractérisés le plus souvent par un trés faible nombre d’arbres en fleurs. De plus,
les collectes se sont étendues sur une seule année pendant une trés courte période. Au
contraire, la majorité des études ont ét¢ menées sur de grandes surfaces agricoles a but
productif et parfois s’étendant sur plusieurs années (Mallinger & Gratton, 2014 ; Kammerer et
al., 2016 ; Weekers et al., 2022).

Ainsi, il est possible de s’apercevoir que I’effort de collecte n’a pas été suffisant pour
observer la totalité des espéces présentes dans les vergers. En effet, en se basant sur les
estimations, entre 61 % et 83 % des especes présentes dans les vergers recensés ont été
observés. Les résultats montrent également un grand nombre de singletons et doubletons
(53 % des 30 especes observées). Toutefois, la présence d’espéces rares découvertes lors
d’échantillonnages serait un phénomeéne commun (Williams et al., 2001). De plus, sur certains
sites, les collectes ont ét¢ considérées nulles, notamment pour le verger de la Cour des Dames
dans lequel aucune abeille n’a été échantillonnée.

Comme introduit plus haut, I’efficacité de I’échantillonnage dépend fortement de
I’effort de collecte (Leclercq et al., 2022 ; Westphal et al., 2008). Lors de cette étude, plusieurs
biais peuvent étre avancés. Pour commencer, il est possible de pointer I’expérience du
collecteur. Les échantillonnages ont été menés principalement par I’auteur de cette étude (a
I’exception d’une journée de récoltes) n’ayant pas beaucoup d’expérience avec un filet
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télescopique. De plus, les collectes s’effectuent sur des arbres destinés a la production
familiale de fruits, une certaine précaution a di étre prise pour ne pas abimer un trop grand
nombre de fleurs. Malgré cela, certaines petites espeéces ont pu étre observées grace a un
complément de piégeage, les pan traps. Cette méthode sera discutée plus loin. Un autre biais
non négligeable est la variation des conditions météorologiques rencontrées en début de
printemps. En effet, le déroulement des collectes a €t€¢ souvent impacté par les faibles
températures, la présence de pluie, le ciel gris, etc. affectant I’activit¢ des abeilles.
L’échantillonnage couvrant toute la période de floraison des pommiers (toutes variétés
confondues), lors des derniers jours de collecte, la quantité en fleurs était particuliérement
réduite ainsi que leur attractivité. Enfin, au méme titre que les autres facteurs impactant
I’échantillonnage, les variables décrivant chaque site ont apporté des biais lors de cette étude.
Ceci sera discuté plus loin.

Si ’on se concentre sur I’abondance des individus par genre, on remarque que les
taxons les plus abondants sont, dans l’ordre, le genre Bombus, Osmia et Andrena. Cette
composition n’est pas surprenante, car les especes d’abeilles retrouvées dans ces trois genres
sont souvent associées aux vergers (Mallinger & Gratton, 2014 ; Kammerer et al., 2016 ;
Weekers et al., 2022). Les especes les plus abondantes sont dans 1’ordre Osmia bicornis,
Terrestribombus sp., Andrena haemorrhoa et Osmia cornuta. La premicre espece est trouvée
trés souvent dans les vergers. En effet, Osmia bicornis se développe bien dans cet habitat dans
lequel elle trouve des ressources florales et des espaces pour la nidification (Fliszkiewicz et
al., 2015 ; Kruni¢ & Stanisavljevi¢, 2016). Ceci est également le cas pour Osmia cornuta et
c’est d’ailleurs pour cela qu’elles sont de plus en plus commercialisées (Kruni¢ &
Stanisavljevi¢, 2016). La grande abondance de l’ensemble Terrestibombus sp. peut étre
facilement déductible par leur caractére ubiquiste (Folschweiller et al., 2020). Andrena
haemorrhoa a ¢ét¢ souvent rencontré dans des recensements dans des vergers belges
(Jacob-Remacle, 1989) et butine couramment sur les arbres fruitiers (Falk, 2019). Viennent
ensuite d’autres especes de Bombus tels que Bombus pratorum, Bombus Pascuorum et
Bombus hypnorum. 11 n’est pas étonnant d’avoir observé ces espeéces, car elles sont tres
abondantes dans la commune de Mons (Fiordaliso, 2020 ; Reese, 2021) et peuvent butiner sur

un grand choix floral (Folschweiller, 2020).

5.1.2. Données des collectes avec les pan traps

Au total, 120 individus appartenant aux mémes familles ont été observés avec des

abondances différentes : Andrenidae (34 individus), Megachilidae (32 individus), Apidae (29
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individus) et Halictidae (25 individus). Encore une fois, cet assemblage est communément
retrouvé dans les vergers (Mallinger & Gratton, 2014 ; Kammerer et al., 2016 ; Weekers et al.,
2022).

Comme dans le cas précédent, la complétude de 1’échantillonnage n’est pas maximale.
Ceci est confirmé par la courbe d’accumulation n’atteignant pas une allure asymptotique et
par D’extrapolation des estimateurs. Ici, nous pouvons estimer qu’entre 51 % et 81 % des
especes ont été observées.

L’utilisation de cette méthode d’échantillonnage a également cumulé certains biais.
L’instabilité des conditions météo a encore une fois eu un impact sur 1’activité des abeilles.
Un autre biais a été la courte durée d’exposition des pan traps. En effet, ceux-ci sont restés sur
les sites pour une durée d’environ 6 h a cause de raisons organisationnelles. Dans la
littérature, plusieurs exemples montrent qu’une plus longue exposition améliore ’efficacité de
cette méthode, car une plus longue exposition permet de couvrir les horaires de vol de plus
d’espéces (Kammerer et al., 2016).

Les especes les plus abondantes sont dans 1’ordre Osmia bicornis, Lasioglossum
pauxillum et Andrena haemorrhoa. Les femelles de Lasioglossum pauxillum émergent en
avril, et se retrouvent de plus en plus en Belgique (Falk, 2019). Entre autres, elle butine sur
des especes a floraison printaniére et peut étre associée a des sols calcaires (Falk, 2019). 1l
n’est donc pas étonnant de I’avoir observé en grandes quantités dans les vergers de la réserve

Ronveaux, une ancienne carriére de craie.

5.2. Couplage des outils de collecte

Dans cette étude, nous avons accordé un plus grand intérét aux abeilles présentes sur
les arbres fruitiers. Malgré cela, il a ét¢ quand méme intéressant d’analyser 1’assemblage des
spécimens associés a I’environnement des vergers. Pour cela, deux méthodes
d’échantillonnage, dont ’efficacité a été décrite dans le point précédent, ont été couplées lors
des collectes.

Plusieurs points peuvent étre mis en avant pour décrire les assemblages issus des deux
méthodes. D’un point de vue d’abondance en individus, 1’échantillonnage au filet a permis de
collecter un nombre d’individus plus grand par rapport au pan trap. Du point de groupes
taxonomiques observés, nous avons observé le méme nombre de familles avec les deux
méthodes, mais les pan traps nous ont permis d’observer un plus grand nombre de genres (9).

Cette dernicre a ¢galement permis d’observer une plus grande variété en nombre d’especes.
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Au total, les deux échantillonnages partagent 17 espéces, sur un total de 48 especes
observées. Ces deux méthodes permettent donc d’observer une plus grande diversité sur un
site donné.

En se penchant sur les espéces partagées par les deux méthodes, ressort
particulierement la grande abondance d’Osmia bicornis. En effet, cette espece privilégie les
fleurs d’arbres fruitiers et est donc souvent présente dans les vergers (Kruni¢ &
Stanisavljevi¢, 2006 ; Haidet et al.,, 2013). Pour cette raison, cette espece est souvent
introduite artificiellement dans les vergers extensifs (Kruni¢ & Stanisavljevi¢, 2006). De
méme, Andrena haemorrhoa est une espece d’abeille trés souvent rencontrée dans les vergers
européens (Wittmann et al., 2005). De maniere générale, les abeilles du genre Andrena
montrent une grande variété d’especes chez les deux méthodes.

En nous focalisant sur les especes montrant des effectifs différents entre les
¢chantillonnages nous trouvons par exemple le genre Bombus. Ce genre est beaucoup plus
présent dans 1’assemblage des collectes effectuées au filet. Comme le montre la littérature, les
bourdons, et plus généralement de grandes especes d’abeilles comme le genre Anthophora,
sont difficilement collectés avec des pieges colorés (Baum & Wallen, 2011 ; Roulston et al.,
2007). Un autre exemple représentatif de la différence d’efficacité¢ entre les méthodes est
observable par la famille des Halictidae. Les pan traps ont été plus efficaces pour obtenir une
plus grande abondance et variété en genres chez ce taxon (Portman, 2020 ; Leclercq et al.,
2022). Enfin, la méme tendance est remarquable chez le genre Nomada, ou une plus grande
diversité en especes ainsi que leur abondance a ét¢ majoritairement observée avec les pan
traps. Ces taxons, ayant une taille plus petite et comportant des espéces nichant au sol, seront
plus facilement collectés avec les pieges colorés (Templ et al., 2019 ; Cane et al., 2000 ;
Leclercq et al., 2022).

Finalement, nous pouvons supposer ces deux méthodes de collecte comme étant
complémentaires lors d’études de diversité d’abeilles sauvages dans les vergers, apportant une
meilleure couverture selon les différentes strates (arborescente, arbustive et herbacée). Ceci a
¢été également le cas dans d’autres études. Malgré cela, pour éliminer certains biais basés sur
I’expérience du récolteur, pour une plus faible demande d’effort ainsi que pour obtenir une
plus grande diversité en genres, certains auteurs privilégient toujours les collectes

exclusivement au pan traps (Kammerer et al., 2016).

95



5.3. Impact des pratiques de gestion et caractéristiques des vergers

5.3.1. Impact sur la diversité et ’abondance

Plusieurs facteurs ont été analysés. Pour commencer, il est possible de remarquer une
différence parfois flagrante, entre 1’abondance en espéces de certains sites par rapport a
d’autres. Les sites les plus abondants en especes (1, 3, 4, 5 et 8) possedent une taille
supérieure a 0,2 ha. Une taille plus grande permettrait d’avoir un nombre plus grand d’arbres
a fruit (Kohler, 2019), une plus grande diversité en sites de nidification et, en général, une
plus grande abondance en ressources. Ici, la diversité florale ne semble pas avoir un impact
sur la présence des abeilles. En effet, les sites ne présentent jamais une diversité excédant les
5 espéces (arbres fruitiers compris). Néanmoins, la littérature montre qu’une plus grande
diversité florale engendre une plus grande diversité en abeilles (Potts et al., 2003).

I1 semblerait que les vergers agés d’au moins 15 ans accueillent un plus grand nombre
d’espéces. Ceci pourrait étre associ¢ a la quantité des ressources plus abondantes produites
par les fleurs d’arbres plus agés ainsi que par les changements du terrain dus au
développement des arbres (Devoto et al., 2012). Cela pourrait s’expliquer par le fait que les
individus plus jeunes privilégient le développement végétatif (Djaballah & Hebal, 2017 ;
Baril, 2017).

De la méme facon, les ruches d’abeilles domestiques ne sont pas présentes dans les
sites les plus abondants. Cependant, au sein de certains vergers montrant une abondance
satisfaisante, des ruches sont présentes. Ceci est par exemple le cas du verger 2 et 8. Nous
pouvons déduire que les abeilles domestiques ont un impact sur 1’abondance des abeilles
sauvages et instaurent une compétition pour les ressources (Ropars et al., 2020 ; Weekers et
al., 2022).

L’utilisation d’engrais concerne environ la moitié des vergers étudiés. Uniquement des
engrais organiques de type fumier sont ajoutés, mais cette pratique ne semble pas avoir un
impact sur ’abondance et la diversité¢ des abeilles. De plus, des pesticides ont été utilisés sur
un seul site lequel montre une trés grande abondance. A cause de cela, il est difficile de
s’avancer sur I’impact que ces produits pourraient avoir sur les abeilles a cette échelle.
Toutefois, on pourrait imaginer qu’une utilisation excessive ne serait pas conseillée a cause
des effets que cette pratique pourrait avoir sur la flore et par conséquent la faune de
pollinisateurs. (Carvalheiro et al., 2019 ; Bernauer et al., 2015).

La présence d’animaux de paturage ne semble pas avoir une trés grande influence sur

I’abondance des abeilles. Plusieurs cas de figure sont présents dans cette étude. Sur les quatre
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vergers montrant une plus grande diversité, seulement 2 accueillent des animaux. On aurait pu
étre tentés de penser que le paturage aurait engendré une plus grande différence entre les
communautés (Thapa-Magar et al., 2020 ; Davidson et al., 2020). Ce manque de différence
est probablement di au fait que, pour n’importe quel site, le nombre de plantes a fleurs était
trés faible malgré la présence ou pas d’animaux. Cela pourrait étre également di a la
mauvaise connaissance de la part des propriétaires concernant la quantité et le nombre de
bétail pouvant €tre intégrés sur un terrain ainsi que de mauvaises pratiques de gestion.

Concernant le controle biologique, une différence se remarque dans les sites qui
utilisent cette pratique (pour rappel, seulement du désherbage mécanique est entrepris dans
ces vergers). En effet, les vergers entretenus par du désherbage abritent une grande abondance
(2, 4 et 5). Cette pratique, si effectuée selon un calendrier, pourrait engendrer le turn-over des
fleurs bénéficiant aux abeilles (Pfiffner, 2016). Nous n’avons pas plus d’informations sur
I’application de cette méthode, mais on pourrait avancer qu'un désherbage trop fréquent
pourrait diminuer de fagon non négligeable le nombre de plantes a fleurs accessibles aux
abeilles sauvages. Le verger de la rue de la Bruyére héberge ¢galement plusieurs nids de
mésanges.

Concentrons-nous sur les vergers possédant la plus basse diversité. Ceci est ’exemple
du site 6, 7 et 9 (respectivement verger de la rue des Canadiens, verger de la rue du Boussit et
verger du chemin de la Procession). Ces sites sont caractérisés par une plus faible surface et
par un age ne dépassant pas les 15 années (a I’exception du site 9). Ces deux facteurs
semblent étre la cause principale entrainant la hausse de la diversité. De plus, ces sites ayant
une plus petite surface offrent moins de ressources pour les abeilles. Concernant les sites 6 et
9, il est également intéressant d’ajouter que les arbres, ayant subi une taille sévere (hors
saison ou mauvaise manipulation), présentaient un faible nombre de fleurs (Wilson, 2000).

Comme cité plus haut, au sein du verger de la Cour des Dames, aucune abeille n’a été
collectée au filet. Dans ce site, caractérisé par une grande surface, les arbres étaient trés jeunes
et donc incapables de produire une quantit¢ suffisante de fleurs (Baril, 2017). Ceci a

probablement eu un impact sur la présence d’abeilles.

5.3.2. Espéces remarquables
I1 est intéressant de mettre 1’accent sur certaines espéces observées lors de cette étude.
Premiérement, Andrena helvola une espece d’Andrenidae dont le statut UICN est estimé

vulnérable selon la liste rouge des abeilles de la Belgique (Drossart et al., 2019). Elle a été
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observée sur deux sites (verger de la route d’Obourg et de la rue de la Bruyére). Dans les
recensements précédemment effectués dans la région, cette espéce n’a jamais été observée
(Reese, 2021 ; Fiordaliso, 2020 ; Cosse 2019). Andrena helvola est une espece univoltine
volant entre avril et juin (Westrich, 2018) laquelle visite les arbres fleurissant au printemps
comme les pommiers (Falk, 2019). On peut retrouver A. helvola dans des bois structurés ainsi
que dans d’anciennes carrieres (Falk, 2019). Le verger de la rue de la Bruyere est notamment
situé a proximité d’une carricre. Les sites étaient caractérisés plus particuliérement par un age
avancé et une grande superficie. Au sein de ces sites, des ruches d’Apis mellifera n’étaient pas
présentes et du désherbage manuel est effectué. Ceci pourrait nous alerter sur I’efficacité de
ces méthodes de gestion et nous permet de souligner I’importance de vergers pour la
conservation d’especes particulieres.

Deuxiemement, Lasioglossum xanthopus de la famille des Halictidae. Selon la liste
rouge belge des abeilles, cette espéce est considérée en danger en Belgique et quasi menacée
en Europe (Drossart et al., 2019). Le spécimen a été observé au sein du verger de la réserve
Ronveaux (Westrich, 2018). Cette espece a été également difficilement trouvée dans la région
de Mons (Reese, 2021 ; Fiordaliso, 2020 ; Cosse 2019). Cela dit, d’autres espéces rares ont été
¢galement observées dans ce site lors d’études précédentes (Fiordaliso, 2020).

Enfin, nous pouvons imaginer que ces especes n’ont pas été recensées avant dans la
commune de Mons a cause de la différence méthodologie de collecte. En effet, cette étude a
visé exclusivement les fleurs des arbres fruitiers (avec un filet télescopique) contrairement

aux autres inventaires (Reese, 2021 ; Fiordaliso, 2020 ; Lefebvre, 2021).

5.4. Perspectives d’actions de gestion des vergers

Au cours de cette étude, nous avons associé a chaque verger des variables pouvant
décrire leur mode de gestion. Nous avons ensuite fait le lien entre ces variables et les especes
d’abeilles sauvages associées ainsi que leur abondance et diversité. Il est impossible de
prévoir un plan de gestion pour améliorer la biodiversité des abeilles a partir des données
collectées ici. Toutefois, nous pouvons nous appuyer sur quelques caractéristiques ressortant
de cette ¢tude et les compléter par la littérature.

En premier lieu, il est préférable d’avoir une superficie du terrain supérieure a 0,2 ha.
Cela permettrait le développement de plusieurs arbres a fleurs. En effet, dans le cas des
pommiers haute-tige, ceux-ci doivent étre plantés a une distance d’environ dix meétres
(Kohler, 2019) pour le bon développement des racines. De plus, nous avons remarqué que des
arbres trop jeunes vont attirer un nombre moindre d’abeilles a cause de la production d’une
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plus petite quantité de fleurs (Djaballah & Hebal, 2017). Bien s, 1'age et la surface du verger
ne sont pas des facteurs maitrisables par les propriétaires. D’autres actions vont donc étre
intéressantes pour I’amélioration de la diversité. Concernant le mode de gestion du sol, nous
ne pouvons pas déduire les effets des pesticides ou d’engrais (organique ou non) en nous
basant sur les conclusions de cette étude. Malgré cela, a partir de la littérature, nous pouvons
avancer que certains produits chimiques seraient nuisibles aux abeilles (Carvalheiro et al.,
2019 ; Bernauer et al., 2015). Au contraire, il serait préférable de protéger la florale déja
présente au sol pour augmenter la diversité en fleurs (Park et al. 2012). Pour faire cela, il est
possible de planter des fleurs sauvages indigénes, mettre en place des bandes fleuries ou
encore construire des haies (Pfiffner et al., 2018; Park et al. 2012).

Encore une fois, a partir de cette étude nous ne pouvons pas affirmer 1’efficacité de la
présence de paturage en termes de diversité. Il faudra a nouveau se fier a la littérature en
précisant qu’une bonne gestion des animaux de paturage pourrait améliorer la diversité (Hevia
et al., 2016). Ce mode de gestion doit étre toutefois modéré pour préserver des assemblages
de plantes a fleurs plus diversifiés dans le but d’attirer plus d’abeilles (Hevia et al., 2016 ;
Kimoto et al., 2012). On pourrait imaginer que la présence excessive d’animaux couplés avec
une gestion par désherbage diminuerait considérablement le nombre de fleurs présentes au
sol. Néanmoins, un désherbage mécanique permettrait d’éliminer sélectivement les herbes
indésirées et conserver celles qui sont bénéfiques aux pollinisateurs (Nicholls & Altieri,
2013).

Un autre point important concerne la présence d’abeilles melliferes. Il ne serait pas
conseillé d’intégrer des ruches d’abeilles domestiques pouvant limiter I’acces des ressources
d’autant plus que la pollinisation de celles-ci est moins efficace (Weekers et al., 2022b ;
Weekers et al., 2022).

Enfin, il est fondamental de citer les sites de nidification. La nidification des abeilles
sauvages varie selon I’espece, mais les abeilles visitant fréquemment les vergers nidifient le
plus souvent dans le sol ou dans des cavités. Il devint donc intéressant de se renseigner sur les
espeéces présentes sur un site et d’aménager en conséquence le verger (Biddinger, 2018). Pour
citer quelque exemple, il est possible de mettre a nu des portions de sol pour qu’elles soient
exposés au soleil, diminuer le travail du sol sur des grandes profondeurs pour ne pas déranger
les sites de nidification, laisser certaines zones d’hautes herbes ou encore, pour des espeéces

comme les osmies, aménager des blocs de bois percés par des trous (Biddinger, 2018).
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6. Conclusion

Lors de cette étude, 277 individus faisant partie de 4 espéces différentes ont été
recensés au filet. La collecte au pan traps a permis cette fois-ci la collecte de 120 individus
faisant partie des mémes familles. Au total, 47 especes d’abeilles sauvages ont €té observées
dans les vergers de la commune de Mons. Néanmoins, I’échantillonnage n’étant pas complet,
d’autres especes sont encore a trouver.

Tout d’abord, nous avons comparé 1’efficacité entre deux méthodes d’échantillonnage.
Le couplage de la collecte au filet et au pan traps a été intéressant pour augmenter les données
concernant les espéces associées de 1’enticreté des vergers.

Finalement, nous avons analysé les principaux facteurs de gestion des vergers par
rapport a la diversité de chaque site. La surface et I’age pourraient expliquer en premier lieu la
hausse de la diversité. Ensuite, la gestion biologique par désherbage et 1’absence de ruches
pourraient également améliorer cette diversité. Les autres facteurs analysés tels que
’utilisation d’engrais, de pesticides et la présence d’animaux de paturage demandent des
analyses supplémentaires pour constater un impact sur les vergers privés de la commune de
Mons. Lors de cette ¢tude, nous avons également observé des especes remarquables, jamais
trouvées dans les recensements effectués les années précédentes. Une faune d’abeille
singuliére pourrait donc s’abriter au sein des vergers révélant le grand intérét de ces milieux

pour la conservation de certaines abeilles.
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8. Annexes

8.1. Inventaire complet des espéces collectés au filet et au pan traps

Espéces Filet Pan traps
Osmia bicornis 51 28
Terrestibombus sp. 39 2
Andrena haemorrhoa 36 10
Osmia cornuta 32 2
Bombus pratorum 26 /
Bombus pascuorum 21 /
Bombus hypnorum 20 2
Andrena helvola 6 /
Andrena nitida 6 3
Andrena dorsata 5 1
Andrena chrysosceles 3 2
Andrena cineraria 3 1
Anthophora plumipes 3 /
Bombus lapidarius 3 /
Andrena flavipes 2 3
Andrena fulva 2 /
Andrena gravida 2 2
Andrena ventralis 2 /
Bombus hortorum 2 /
Bombus sylvestris 2 /
Bombus vestalis 2 1
Andrena carantonica 1 1
Andrena subopaca 1 1
Andrena tibialis 1 /
Andrena vaga 1 2




Lasioglossum laticeps /
Lasioglossum xanthopus /
Nomada fabriciana 8
Nomada flava 3
Osmia bicolor /
Lasioglossum pauxillum 16
Nomada ruficornis 7
Lasioglossum morio 4
Nomada panzeri 3
Andrena minutula 3
Andrena bicolor 2
Lasioglossum malachurum 2
Megachile willughbiella 1
Andrena strohmella 1
Nomada ferruginata 1
Andrena minutuloides 1
Nomada flavoguttata 1
Nomada goodeniana 1
Lasioglossum calceatum 1
Andrena labiata 1
Seladonia tumulorum 1

Sphecodes ephippius

Chelostoma florisomne




8.2. Exemple de relevé botanique
Verger du Chemin de la procession : 12/04/2022
WGS84 50°27'S5"N 3°57'45"E

Espéce Strate Abondance
Malus domestica Arborescente 1
Bella perennis Herbacée 2
Taraxacum sp. Herbacée 1
Stellaria media Herbacée +
Viola riviniana Herbacée +
Veronica hederifolia Herbacée +
Cardamine hirsuta Herbacée +
Hyacinthoides non-scripta Herbacée 1

8.3. Questionnaire de gestion des vergers
Tous les propriétaires participant a cette étude et donnant donc acces a leur verger, ont recu
une copie du questionnaire qui suit. Ceci renferme plusieurs indications sur les mesures de

gestion habituelles de leur verger.

Questionnaire — Vergers

Année académique 2021 — 2022

Contacts : Antoine Gekic¢re (antoine.gekiere@student.umons.ac.be), William Fiordaliso
(william.fiordaliso@umons.ac.be ), Elisa Pellegrino (elisa.pellegrino@student.umons.ac.be )

Note éthique

Les données recueillies dans le présent formulaire seront collectées dans le cadre de notre mission de recherche
(interét public) et traitées exclusivement dans une ou des étude(s) portant sur les différents facteurs (tels que
l'utilisation de pesticides, engrais, méthodes de désherbage, etc) pouvant affecter les communautés d'abeilles
sauvages. Les données seront traitées en toute confidentialite et complétement anonymisées en cas de
publication scientifique.

Le responsable du traitement est ['UMONS, place du parc 20, 7000 Mons, Belgique. Les personnes de contact

sont mentionnées dans [’entéte de ce document.



Seules les personnes habilitées du service de zoologie de I'UMONS auront accés aux données.
Les données seront anonymisées et conservées pour un laps de temps illimité.

Vous avez le droit d’accéder a vos données et de les faire rectifier. En cas de litige concernant vos données, vous
avez le droit de déposer plainte aupres de ['Autorité de  Protection des Données
https://www.autoriteprotectiondonnees.be/citoven . Il est proposé de contacter préalablement le délégué a la
protection des données de |’Université dpo@umons.ac.be

La  charte vie privece de I'UMONS  peut étre  consultée en  suivant le lien

Objectifs

Le questionnaire suivant a été rédigé dans le cadre des études menées par le laboratoire de
zoologie de ’'UMONS. Ce projet vise a inventorier les pollinisateurs sauvages présents dans
les vergers et a étudier I’influence des méthodes de gestion sur leur biodiversité et leur santé.

Les résultats obtenus permettront d’¢laborer des mesures de conservation qui seront ensuite
mises a disposition des gestionnaires.

Pourquoi participer ? Les insectes et plus particulierement les abeilles nous fournissent un
service indispensable : la pollinisation de bon nombre de plantes cultivées et de plantes a
fleurs destinées a notre consommation. Sans l'intervention de ces animaux, notre production
agricole serait inévitablement mise en danger. Malheureusement, les populations de
pollinisateurs sont aujourd'hui en déclin. Pour mieux cerner ce phénoméne et en limiter les
conséquences, le suivi des populations est essentiel.

Q1. Quelle est approximativement la taille (en hectares) de votre verger :
Q2. Quelle(s) est (sont) la (les) variété(s) d’arbres fruitiers présents dans votre culture ?

Q3. Utilisez-vous une (des) variété(s) « male(s) » (« donneuse(s) de pollen ») au sein du
verger utilisé dans cette étude ?

Q3.a. Si oui, laquelle (lesquelles) ?
Q4. Quel est I’age de vos plantations ? (Peut étre approximatif)
Q5. Etes-vous impliqué dans 1’une des actions suivantes ?

- Certification biologique (Organic Farming)

- Lutte intégrée contre les ravageurs (Integrated Pest Management)
- MAEC (Méthodes Agro-Environnementales et Climatiques)

- Catégorie de MAEC :

- Autre(s) :

- Aucun certificat :


https://www.autoriteprotectiondonnees.be/citoyen
https://www.autoriteprotectiondonnees.be/citoyen
https://web.umons.ac.be/fr/mentions-legales-et-protection-de-la-vie-privee/
https://web.umons.ac.be/fr/mentions-legales-et-protection-de-la-vie-privee/

Q5.a. Si vous étes impliqués dans un de ces certificats, depuis combien de temps
I’étes-vous ?

Q6. Utilisez-vous une des activités de contréle biologique suivantes dans le verger utilisé
dans cette étude ?

- Encourager les ennemis naturels des ravageurs
Comment ?

- Achat d’ennemis naturels des ravageurs
Lesquels ?

- Désherbage

Quel type ? (Fauchage manuel, herbicides, gyrobroyage, mulching, etc)
Combien de fois par an ? A quelle période de 1’année (mois) ?

- Autre(s) :
Q7. Utilisez-vous des engrais dans le verger utilisé dans cette étude ?
Q7.a. Si oui, de quel type d’engrais s’agit-il ?

- Organique (Précisez : ex. fumier de porc)
- Azote(Marque :)

- Phosphore(Marque :)

- Potassium (Marque :)

- Autres (Précisez :)

Q7.b. Si oui, veuillez également compléter le tableau suivant :

Numéro de Nom de I’engrais Date(s) Quantité du Quantité d’eau Taux
I’engrais industriel ou d’application produit brut dans laquelle le d’application
composition de (volume ou produit est dilué¢ | (l/ha ou Kg/ha)
I’engrais organique masse) (si applicable)

Q7.c. Si oui, quels sont les engrais que vous allez appliquer cette année ?

Q8. Utilisez-vous des pesticides ou autres produits chimiques de protection dans le verger
utilisé dans cette étude ?



Q8.a. Si oui, de quel type de protection s’agit-il ?

- Insecticide (Marque :)

- Herbicide (Marque :)

- Fongicide (Marque :)

- Produit domestique (Composition :)
- Autres (Précisez :)

Q8.b. Si oui, veuillez également compléter le tableau suivant :

Numéro du Nom du pesticide Date(s) Quantité du Quantité d’eau Taux
pesticide industriel ou de la d’application produit brut dans laquelle le d’application
composition (volume ou produit est dilué | (l/ha ou Kg/ha)
domestique masse) (si applicable)

Q8.c. Si oui, quels sont les pesticides ou autres protections chimiques que vous allez

appliquer cette année ?

Q9. Existe-t-il des ruches d’abeilles melliféres au sein ou aux alentours du verger utilisé dans
cette étude ? Si possible, indiquez la distance approximative et le nombre de ruches.

Q10. Avez-vous des animaux en pature au sein du verger utilis¢ dans cette étude ?

Q10.a. Si oui, veuillez compléter le tableau suivant :

Numéro de I’espece Espece Nombre de tétes Nombre de jours de Période(s) de
paturage par an paturage (mois)

Q11. Avez-vous déja entrepris des actions en faveur des pollinisateurs dans votre verger ? Si
oui, précisez les méthodes utilisées.

Q12. Souhaiteriez-vous étre recontacté pour recevoir des conseils concernant la conservation
des pollinisateurs dans votre verger ?



8.4. Calendrier des collectes

Les collectes ont été effectuées pendant le printemps 2022.

lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi
Nom du verger 11/04 12/04 13/04 14/04 15/04 16/04
Verger de la rue de la Bruyere X
Verger de la route d’Obourg X
Verger de la rue du Boussoit X
Verger de la Cour des Dames X
Verger de la rue du Pourcelet X
Verger de I'Avenue de la Libération X
Verger de la Chaussée de Maubeuge X
Verger de la rue des Canadiens X
Verger du Chemin de la Procession X
Verger de la réserve Ronveaux X

lun mar mer jeu ven sam dim lun
Nom du verger 25/04 26/04 27/04 28/04 29/04 30/04 1/05 2/05
Verger de la rue de la Bruyere X
Verger de la route d’Obourg X
Verger de la rue du Boussoit X
Verger de la Cour des Dames X
Verger de la rue du Pourcelet X
Verger de 'Avenue de la Libération X
Verger de la Chaussée de Maubeuge X
Verger de la rue des Canadiens X
Verger du Chemin de la Procession X
Verger de la réserve Ronveaux X

ven sam dim lun mar
Nom du verger 6/05 7/05 8/05 9/05 10/05
Verger de la rue de la Bruyere X
Verger de la route d’Obourg X
Verger de la rue du Boussoit X
Verger de la Cour des Dames X
Verger de la rue du Pourcelet X
Verger de I'Avenue de la Libération X
Verger de la Chaussée de Maubeuge x
Verger de la rue des Canadiens
Verger du Chemin de la Procession X
Verger de la réserve Ronveaux X



8.5. Images des sites de collecte

Les images qui suivent ont été prises par I’auteur de cette étude.

Verger de la Chaussée de Maubeuge Verger de la réserve Ronveaux

Verger de la rue de la Bruyere Verger de la rue du Boussoit



Verger du Chemin de la Procession Verger de la rue du Pourcelet

Verger de la Cour des Dames



8.6. Carte des vergers recensés par la commune de Mons
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