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Résumé

Les pollinisateurs offrent un service écosystémique indispensable a la reproduction de
nombreuses plantes. Cependant, ceux-ci sont en danger. De nombreux facteurs ménent a leur déclin
et la plupart d’entre eux proviennent de 'activité humaine. Comme facteurs de déclin, on peut citer

la fragmentation et la perte d’habitats naturels.

Cette étude tend a mettre en évidence la diversité des pollinisateurs en Belgique, en se

concentrant sur I'impact de 'habitat, de la connectivité et des caractéristiques du paysage.

En utilisant des données de terrain réalisées dans le cadre du projet Horizon 2020 SAFEGUARD,
nous avons modélisé la présence et I'abondance de trois groupes clés de pollinisateurs : les abeilles
(Hymenoptera), les syrphes (Syrphidae) et les papillons (Rhopalocera) dans les provinces du
Hainaut et de Namur en Wallonie. Pour représenter ces deux régions, deux habitats semi-naturels
d’'intérét ont été échantillonnés : les pelouses humides du Hainaut et les pelouses calcaires de

Namur.

L'analyse a porté sur la relation entre la diversité des pollinisateurs et divers facteurs
environnementaux, incluant la diversité florale, la connectivité des paysages et le paysage aux
alentours en lui-méme. Nos résultats soulignent I'importance de la connectivité des paysages et de
certains types d'habitats dans le maintien de la diversité des pollinisateurs. La composition florale
pourrait également étre plus impactante que la richesse spécifique en plantes utilisée dans cette
étude. De nombreuses espéces notamment de papillons ne dépendent que d'un nombre restreint de
plantes ce qui les rend endémiques de certains habitats possédant ces fleurs. Une nuance est
également démontrée quant au potentiel du Hainaut, région plus anthropisée que Namur qui a tout

de méme montré une diversité relativement intéressante notamment pour les syrphes.

L’étude termine en proposant d’autres facteurs qui pourraient également influencer la diversité
de pollinisateurs comme par exemple la présence d’azote dans le sol. Ce premier apercu pourrait
donner des pistes au développement de stratégies de conservation visant a préserver les

populations de pollinisateurs, indispensables aux écosystémes naturels et a la productivité agricole.

Mots clés : Pollinisateurs, abeilles, syrphes, papillons, fleurs, pelouses calcaires, pelouses humides,
diversité, paysage, connectivité, Wallonie.






Abstract

Pollinators provide an ecosystem service that is essential to the reproduction of many plants.
However, pollinators are under threat. A number of factors are leading to their decline, most of them

caused by human activity. These include fragmentation and loss of natural habitats.

This study aims to highlight the diversity of pollinators in Belgium, focusing on the impact of

habitat, connectivity and landscape characteristics.

Using field data from the Horizon 2020 SAFEGUARD project, we modelled the presence and
abundance of three key groups of pollinators: bees (Hymenoptera), hoverflies (Syrphidae) and
butterflies (Rhopalocera) in the provinces of Hainaut and Namur in Wallonia. To represent these two
regions, two semi-natural habitats of interest were sampled: the wet grasslands of Hainaut and the

calcareous grasslands of Namur.

The analysis focused on the relationship between pollinator diversity and various environmental
factors, including floral diversity, landscape connectivity and the surrounding landscape itself. Our
results highlight the importance of landscape connectivity and certain types of habitat in maintaining
pollinator diversity. Floral composition could also have a greater impact than the plant species
richness used in this study. Many species, particularly butterflies, depend on only a small number of
plants, which makes them endemic to certain habitats with these flowers. The potential of Hainaut, a
more anthropised region than Namur, was also shown to be relatively interesting, particularly for

hoverflies.

The study concludes by suggesting other factors that could also influence pollinator diversity, such
as the presence of nitrogen in the soil. This initial overview could pave the way for the development
of conservation strategies aimed at preserving pollinator populations, which are vital to natural

ecosystems and agricultural productivity.

Key words: Pollinators, bees, hoverflies, butterflies, flowers, calcareous grasslands, wet grasslands,

diversity, landscape, connectivity, Wallonia.
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1. Introduction

1.1 Le processus de pollinisation

L’apparition et la diversification récentes des plantes a fleurs sont, comme a pu dire Darwin , «an
abominable mystery » (Friedman, 2009). En effet, les circonstances exactes de leur apparition et de
leur diversification demeurent incertaines encore aujourd’hui. On estimait leur apparition a environ
140 millions d’années durant le Crétacé inférieur. Cependant, des découvertes plus récentes
montrent qu’elles seraient apparues bien avant. Des spécimens fossiles de fleurs datant du Jurassique
auraient été découverts en Chine et des grains de pollen datant du milieu du Trias auraient été
découverts en Suisse. Leur apparition pourrait donc dater de cette période voire méme d’une période
encore antérieure (Moore et al,, 2007; Hochuli & Feist-Burkhardt, 2013; Fu et al., 2018). L’origine des
plantes a fleurs marque également l'apparition d'un service écosystémique nécessaire a leur
reproduction : la pollinisation (Ollerton et al., 2011). Ce processus correspond a la mise en contact
du pollen, les gameétes males, avec le stigmate du pistil de la fleur, 'organe reproducteur femelle. Ce
contact engendre la germination du gameéte en tube pollinique qui atteindra 'ovule afin de le

féconder (Lord & Russell, 2002).

Pour mener a bien ce processus, il existe différents agents possibles effectuant ce transport de
pollen vers le gynécée. Il y a tout d’abord les agents abiotiques comme par exemple le vent ou I'eau
et ensuite, il y a les agents biotiques appelés pollinisateurs. La pollinisation abiotique ne concerne
qu'une petite partie des angiospermes. Environ 87,5% des plantes a fleurs sont pollinisées par des
animaux (Ollerton et al.,, 2011). On retrouve a la fois des pollinisateurs chez les vertébrés et les
invertébrés. Ceux-ci augmentent significativement les chances de reproduction des angiospermes en
amenant du pollen sur les fleurs qu'’ils visitent (Midgley & Bond, 1991; Ackerman, 2000). Et de ce fait,
les pollinisateurs contribuent notamment a la qualité et a la quantité de nombreuses de nos

productions agricoles (Klein et al.,, 2007; Fijen et al,, 2018; Gazzea et al,, 2023).

La pollinisation n’est pas un mutualisme dans I'absolu mais plutot de I'herbivorie tendant ,selon les
cas, vers le mutualisme (Revilla & Encinas-Viso, 2015). Les pollinisateurs ne récoltent pas le pollen
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de maniere altruiste afin d’aider la plante a se reproduire mais ils récoltent le pollen et le nectar pour
leur propre développement et celui des larves. Le pollen a une forte valeur nutritive notamment en
protéines (Westerkamp, 1996; Roulston & Cane, 2000). Les plantes, quant a elles, produisent du
nectar pour attirer les pollinisateurs. C'est un colit, notamment par l'énergie provenant de la
photosynthése allouée a la production de nectar ainsi que I'impact que cela a sur la capacité a
produire des graines (Pyke & Ren, 2023). Mais ce nectar attire les pollinisateurs augmentant ainsi

leurs chances de pollinisation (Schmidt et al., 2015; Knopper et al,, 2016).

1.2 Les pollinisateurs

On retrouve des pollinisateurs notamment chez les oiseaux ou les chiroptéres mais ce sont les
insectes qui sont les principaux pollinisateurs des plantes a fleurs sauvages et des cultures (Klein et

al,, 2007; Potts et al., 2010; Ollerton et al., 2011; Wardhaugh, 2015; Vasiliev & Greenwood, 2020).

Cependant, leur efficacité dans la pollinisation dépend du groupe de pollinisateurs en question
(Freitas, 2013; Roquer-Beni et al., 2022). Une étude sur les insectes visitant des fleurs de pommier a
montré que la facon de manipuler la fleur avait une importance. Les individus manipulant par le haut
pollinisaient mieux que ceux manipulant sur le c6té. Et ce comportement de visite serait corrélé a la
taille du corps et au temps de visite mais pas a la pilosité. Ils ont également constaté qu’en général,
les abeilles solitaires étaient plus efficaces que les abeilles sociales. Des dipteres et des coléopteres
ont montré également de bons niveaux d’efficacité de pollinisation et ceux-ci ne partageaient pas les
mémes critéres morphologiques et de comportement que les abeilles. Il existerait donc plusieurs

manieres d’étre un pollinisateur efficace (Roquer-Beni et al., 2022).

De plus, ces pollinisateurs peuvent étre plus ou moins spécialisés aux fleurs qu’ils viennent butiner.
On remarque ¢a notamment chez les insectes mais aussi chez les oiseaux. Selon une étude, la
préférence pour une plante serait notamment due a la couleur de la corolle et aux paternes d’'UV
présents sur celle-ci pour attirer a distance le pollinisateur. Il semblerait que les abeilles préférent
les fleurs avec le centre de la corolle absorbant les UV et les bords les réfléchissant tandis que les
oiseaux butinent sur des fleurs qui absorbent les UV sur toute la corolle (Papiorek et al., 2016). En
plus de la couleur de la corolle, il semblerait que la forme de celle-ci est également une importance
et que les angiospermes ont évolué de sorte a ce que la couleur et la forme de la fleur influencent le

choix des pollinisateurs (Papiorek et al., 2016; Howard et al., 2019).



Chez les insectes, on parle de mono- ou oligolectisme, dans le cas d’'une spécialisation a une espece
ou un genre de plantes et de polylectisme, dans le cas ou I'animal butine sur de nombreuses espéces

de fleurs provenant de nombreux genres différents (Proctor et al., 1996).

Une autre particularité chez les insectes est la communication chimique que l'on retrouve
notamment dans la recherche de partenaires, d’hétes etc. Et de ce fait, certaines plantes sont capables
d’imiter ces signaux sémiochimiques afin d’attirer des pollinisateurs sur celles-ci. On retrouve des
cas d’'imitation de phéromones ou de kairomones attirant des abeilles, des papillons et également des
syrphes (Vereecken & McNeil, 2010; Stokl et al., 2011). Cette méthode qui attire les pollinisateurs par
I'imitation de signaux sémiochimiques est notamment retrouvée chez les orchidées. L'espece
Epipactis veratrifolia, par exemple, imite les phéromones de pucerons afin d’attirer des syrphes
aphidiphages (Stokl et al., 2011). D’autres especes sont capables d’imiter les phéromones sexuelles

d’abeilles femelles afin d’attirer le male d'une espéce en particulier (Schiestl et al., 2000).

Il peut également y avoir des variables intraspécifiques dans le butinage en fonction du paysage, du
sexe, de la période phénologique, etc. (Ritchie et al., 2016). Le contexte al’échelle de la population est
donc un facteur essentiel dans la dynamique de la spécialisation chez les plantes et leurs
pollinisateurs (Brosi, 2016; Ritchie et al., 2016). De plus, il y a souvent une préférence pour les plantes
indigénes ce qui en fait donc un facteur important dans le développement de stratégies de
conservation (Ritchie et al.,, 2016; Mata et al.,, 2021). Tout cela montre la complexité de ces réseaux

d’interactions plantes-pollinisateurs.

1.2.1 Le choix des taxons étudiés

Cette étude utilise comme modeles les trois principaux taxons considérés comme les pollinisateurs
les plus aptes a polliniser efficacement et sur de nombreuses fleurs dans nos régions (les
Hymeénopteres, les Syrphidae et les Rhopalocéres). Rader et al. (2020) ont démontré sur une
multitude de cultures que les fleurs étaient majoritairement visitées par des Hyménopteres (93%),
des Dipteres (72%) et des Lépidopteres (54%) (Rader et al., 2020). Parmi les diptéres, une famille se
démarque par son efficacité et sa diversité. Ce sont les syrphes (Syrphidae) qui comptabilisent pres
de 6000 espéces. En plus de visiter de nombreuses fleurs, le stade larvaire de certaines espéces est
prédateur de pucerons (cf. section 1.2.2). Les papillons, quant a eux, représentent le groupe le plus
diversifié de pollinisateurs au monde en prenant en compte également les Hétéroceres (Menken et

al,, 2009; Ollerton, 2017).



Les Abeilles (Anthophila)

Les abeilles (Anthophila) forment un groupe monophylétique faisant partie de la superfamille des
Apoides et de I'ordre des Hyménopteres. Ce groupe est constitué de plus de 20 000 espéces décrites.
On dénombre 2138 espéces en Europe (Ghisbain et al., 2023). La diversité d’espéces signifie
également une large diversité de traits morphologiques, de comportements, d’habitats et de

distributions (Michener, 2007; Michez et al., 2019).

Les abeilles sont caractérisées par la présence de deux paires d’ailes membraneuses, antérieures
et postérieures, couplées a une paire d’hamuli permettant de les accrocher ensemble lors des
périodes de vol (Michener, 2007). Comme autres traits morphologiques distinctifs, on peut citer la
présence de pilosité plus ou moins importante et présentant des structures ramifiées ou encore la
présence de larges basitarses au niveau des pattes arriéres chez les femelles pour le transport du

pollen (Cane, 1979; Michez et al., 2019).

Les abeilles présentent une multitude de comportements allant d’espéces solitaires jusqu’a des
especes eusociales comme les bourdons et les abeilles domestiques. Mais la majeure partie du groupe
est composée d’especes solitaires. Les abeilles sociales ne constituent que 6% de la diversité en
abeilles dans le monde (Michez et al., 2019). Cela signifie que la femelle construira son nid seule, y
pondra ses ceufs, et fournira un mélange de pollen et de nectar pour nourrir les futures larves, avant

de mourir avant I'éclosion des ceufs (Michener, 2007; Nieto et al., 2014).

La nidification est un point important dans leur écologie. Le mode de nidification dépend de
I'espéce allant de nids entiérement construits par la femelle, dans des cavités préexistantes, creusés
dans le sol ou le bois etc. On retrouve méme des especes faisant leur nid dans des tiges creuses ou
encore des espéces dites hélicicoles c’est-a-dire faisant leur nid dans des coquilles d’escargot comme
par exemple Osmia aurulenta (Pauly & Vereecken, 2018; Drossart et al., 2019; Michez et al., 2019).
De nombreuses espéces font des nids dans le sol et la présence de sites de nidification est primordiale.
En effet, le type de sol, I'exposition au soleil, I'inclinaison du site ou encore la disponibilité en
ressources florales sont des facteurs qui influencent la présence de nids (Potts et al,, 2005; Michez et
al,, 2019; Antoine & Forrest, 2021). Cependant, il y a pour le moment assez peu de données sur
I'impact des conditions de nidification sur la santé des communautés d’abeilles (Antoine & Forrest,
2021). Mais il existe également des especes dites cleptoparasites qui, a I'instar du coucou chez les

oiseaux, utilisent un nid préexistant d’'une espece dite hote afin d’y déposer ses ceufs et de profiter de



I'apport en nourriture provenant de la meére du nid parasité. On peut citer notamment le genre

Coelioxys pouvant cleptoparasiter des especes notamment du genre Megachile (Scott et al., 2000).

Les abeilles sont considérées comme le plus important groupe en termes de pollinisation de par
leur efficacité et leur distribution au sein d’une variété d’écotopes différents (Klein et al.,, 2007;
Danforth et al,, 2013; Ollerton, 2017). En fonction des especes, elles sont capables de fourrager sur
plusieurs centaines de metres voire plusieurs kilomeétres pour les bourdons notamment (Zurbuchen
etal,, 2010). Il a cependant été prouvé que la différence comportementale entre les especes solitaires
et sociales impacte la probabilité de transfere de pollen du corps de I'abeille au stigma d’une fleur. En
effet, Woodcock etal. (2013) ont montré que 70% des visites d’abeilles solitaires menaient au contact
du pollen avec le stigma de fleurs provenant de cultures et seulement 35% des visites menaient a un

contact pour les bourdons et les abeilles domestiques (Woodcock et al., 2013).

Bombus lapidarius © Paul via flickr.com Osmia aurulenta © el.gritche via flickr.com  Halictus scabiosae ©Sophie Giriens via flickr.com

Fig. 1 : lllustrations de quelques espéces d’abeilles

Les syrphes (Syrphydae)

Les syrphes font partie de la famille des Syrphidae et de I'ordre des Diptéres. lls comprennent plus
de 6000 espéces décrites (Rodriguez-Gasol et al., 2020). En Europe, on compte 890 especes décrites
(Doyle et al., 2020).

Leur morphologie est également trés variable allant de large a minuscule et de hirsute a glabre. Ils
possedent comme les autres Diptéres la fausse veine sur leurs ailes appelée Vena spuria (Ball, 2024).
Certaines especes font du mimétisme bathésien d’'Hyménoptéres. On peut citer le genre Eristalis qui

imite les abeilles domestiques, 'espece Volucella bombylans qui imite les bourdons ou encore le



genre Chrysotoxum qui imite les guépes. Et de nombreuses espéces vont méme jusqu’a imiter le

comportement de leur modéle d’hyménoptere (Howarth et al., 2004).

Contrairement aux abeilles, les syrphes ne présentent pas d’espéces sociales et n’apportent pas de
soin pour leur progéniture (Rotheray & Gilbert, 2011). De plus, les syrphes sont moins rattachés a
leur nid et ont tendance a plus se déplacer dans différents habitats en fonction de leurs besoins. C’est-
a-dire qu'ils ne sont pas dans le méme habitat pour se nourrir, s’accoupler, passer '’hiver ou encore
lors de leur stade larvaire (Meyer et al., 2009; Rotheray & Gilbert, 2011). En fonction des espéces,
cette mobilité entre les habitats peut varier allant de plusieurs métres jusqu’a plusieurs kilométres

pour certaines especes (Doyle et al., 2020).

Les adultes se nourrissent généralement de pollen et de nectar et participent donc a la pollinisation
(Rotheray & Gilbert, 2011).Mais en plus de participer a la pollinisation au stade adulte, le stade
larvaire de certaines especes contribut a d’autres services écosystémiques comme le controle de
nuisibles et la décomposition de la matiere organique (Doyle et al., 2020). Certaines espéces ont donc
leur stade larvaire zoophage, phytophage, coprophage ou encore saprophage (Doyle et al., 2020).
Comme especes zoophages, on peut citer la sous famille des Syrphinae qui chassent des pucerons et
des cochenilles (Rotheray & Gilbert, 2011; Rodriguez-Gasol et al., 2020). Dont E. balteatus qui est un
prédateur de pucerons abondant en Europe (Tenhumberg, 1995). On retrouve également par
exemple, le genre Microdon, seul genre de la sous famille des Microdontinae présent en Europe, dont
toutes les especes sont myrmécophiles. Les larves vivent au sein des nids de fourmis qui les
nourrissent (Bonelli et al.,, 2011; Scarparo, 2020). Pour la plupart des espéeces de syrphes, le stade
larvaire a besoin d’'un habitat terrestre mais certaines especes sont aquatiques comme par exemple

le genre Chrysogaster ou le genre Eristalis (Ball, 2024).

Volucella bombylans © suerob via flickr.com Chrysotoxum cautum © Frank Vassen via flickr.com Episyrphus balteatus © Bart Wursten via flickr.com

Fig. 2 : Illustrations de quelques espéces de syrphes



Les papillons de jour (Rhopalocera)

Le troisieme groupe choisi pour cette étude est le groupe des Rhopaloceres faisant partie de 'ordre
des Lépidopteres. Ce groupe comprend les papillons de jour et on en retrouve 482 especes décrites
en Europe (European Commission, 2010). Ils sont caractérisés par de larges ailes couvertes d’écailles

et pouvant étre d'une multitude de couleurs dépendant de I'espéce (European Commission, 2010).

Les adultes adoptent un comportement solitaire mais les chenilles peuvent développer des
comportements sociaux comme partager l'information sur la localisation de nourriture (Costa &

Pierce, 1997).

Les adultes ont des préférences distinctes de fleurs pour leur nectar dont ils se nourrissent. Ces
préférences varient selon les espéces et elles semblent étre corrélées a différents facteurs comme les
bilans énergétiques, les schémas d'accouplement et les traits distinctifs du cycle de vie (Mayer et al,,
2011). De par leur morphologie, leur capacité a polliniser est limitée par les plantes qui ont évolué
spécifiquement pour étre pollinisées par des papillons. C’est-a-dire des fleurs possédant de longues
corolles (Baur & Erhardt, 1995). De plus, leur stade larvaire, appelé la chenille, est phytophage pour
la plupart des espéces et peut étre trés spécialisé pour une espece ou un genre de plante en
particulier. On peut notamment citer la chenille de Aglais io qui a comme plante hote Urtica dioica, la
chenille de Lysandra coridon qui ne serait que sur Hippocrepis comosa ou encore la chenille de

Melanargia galathea que I'on retrouve sur des Poaceae (Tolman & Lewington, 2009).

Les papillons, comme les syrphes, ne font pas de nid. Ils déposent leurs ceufs sur la plante héte de
leur chenille. Les ceufs peuvent également étre largués en plein vol par la femelle comme chez
Melanargia galathea par exemple (Chinery & Leraut, 1998; Tolman & Lewington, 2009). Malgré le
fait qu'ils ne fassent pas de nid, certaines espéces peuvent étre tres sédentaires alors que d’autres
sont capables de migrer sur des milliers de kilometres en quelques générations comme par exemple

Vanessa cardui (Chowdhury et al., 2021).
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Aglais io © Nina Laakso via flickr.com Lysandra coridon © Valentijn Serge van Bergen via obsevation.org Thymelicus acteon © casper zuyderduyn via obsevation.org

Fig. 3 : lllustrations de quelques espéces de papillons de jour

1.2.2 L’'importance d'une biodiversité de pollinisateurs dans nos
régions.

En zone tempérée, 78% de la pollinisation des plantes a fleurs est opéré par les pollinisateurs et

majoritairement par des insectes (Ollerton et al.,, 2011).

La valeur économique de la pollinisation par les insectes en Europe (EVIP) s’élevait a 14,6 [£3,3]
milliards d’EUR annuellement selon une étude faite entre 1991 et 2009. Cela équivalaita 12 (+0,8)%
de la valeur économique totale de la production des cultures annuelles. Et 16% de cet EVIP
correspondait a la production de pommes. 11 a également été démontré que les régions
méditerranéennes présentant une richesse en abeilles sauvages supérieure aux régions du nord
avaient des rendements plus stables pour les cultures dépendantes des pollinisateurs d'une année a

I'autre (Leonhardt et al., 2013; Orr et al., 2021).

Leur importance écologique et économique ne sont plus a prouver. Malheureusement, les
pollinisateurs sont menacés et 'Europe ne fait pas exception. Hallman et al. (2017) ont montré un
déclin sans précédent de la biodiversité et de la biomasse des insectes volants en Europe de I'Quest.
Et ce déclin serait évalué entre 75 et 82% de la biomasse en insectes volants sur 27 ans en Allemagne

(Hallmann et al., 2017).
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1.2.3 Leur déclin et les potentiels effets négatifs sur I'écologie

Al'heure actuelle, le déclin des pollinisateurs est 1'un des enjeux écologiques les plus importants et
notamment afin de préserver des productions agricoles suffisantes pour une population humaine qui

ne fait qu’augmenter (Marshman et al., 2019).

Biesmeijer et al. (2006) ont montré que le déclin entre pollinisateurs et plantes était corrélé. Le
mangque de ressources florales méne a la diminution de pollinisateurs et en parallele le manque de
pollinisateurs enclenche le déclin des plantes n’étant pas suffisamment visitées. De plus, ils ont
démontré de ce fait que les pollinisateurs généralistes étaient moins vulnérables face aux

perturbations de leur habitat que les espéces spécialistes (Biesmeijer et al., 2006).

AT’échelle globale, un déficit total de pollinisateurs pourrait mener a une diminution de 12% pour
la production de fruits et une diminution de 6% pour la production de légumes. Cela signifie une
baisse de la quantité et de la qualité de notre nutrition venant également impacter négativement

I’économie pour la production agricole (Gallai et al., 2009).

Différentes opinions existent quant a I'importance de la présence de nombreuses especes ou la
suffisance d’especes dominantes abondantes. Cependant, de nombreuses études tendent a montrer
les bienfaits d’'une communauté diversifiée notamment pour la qualité et la quantité de nos
productions agricoles mais également pour leur résilience. En effet, la perte d’'une espéce dans une
communauté diversifiée aura moins d’'impact sur la production que dans une communauté pauvre
en especes. La présence d’especes possédant des périodes de phénologies différentes et des
préférences florales variées permet également de diversifier nos productions et la biodiversité en
fleurs sauvages qui nous entourent (Klein et al., 2007; Vasiliev & Greenwood, 2020; Simpson et al.,
2022). Et la perte ou I'ajout de nouvelles especes de plantes ou de pollinisateurs, du notamment au
changement climatique, peut donc mener a des «missmatches» d’intéractions entre plantes et

pollinisateurs (Gérard et al., 2020).

Les raisons de leur déclin

Il existe de nombreux facteurs menant au déclin des pollinisateurs. Certains facteurs sont plus
significatifs que d’autres en fonction du contexte géographique mais ils agissent rarement
indépendamment les uns des autres (Didham et al., 2007). Il n’est donc pas représentatif de classer

les différentes causes de déclin de la biodiversité de par les différences apparaissant en fonction du
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contexte (Bellard et al., 2022). Les facteurs de déclin majeurs que I'on peut citer sont notamment
'agriculture intensive, les dépots d’engrais azotés, le changement climatique, I'augmentation du CO2
atmosphérique, la fragmentation et la perte d’habitat ou encore I'importation d’espéces invasives
(Didham et al., 2007; Brook et al., 2008; Potts et al., 2010). Il est tout de méme a ajouter que toutes
les especes ne sont pas impactées de la méme maniére par ces menaces et celles-ci sont parfois méme
bénéfiques pour certaines d’entre elles (Duchenne et al.,, 2020). Cette étude se penche sur un de ces
facteurs : la fragmentation d’habitat, et cela en comparant deux régions de la Wallonie en Belgique

présentant deux profils différents au niveau de leur paysage (cf. section 1.3).

La fragmentation et la perte d’habitat

La seconde révolution industrielle suivant la Seconde Guerre Mondiale mena a la plus grande
diminution et fragmentation d’habitats naturels. Cependant, celles-ci peuvent parfois également étre
provoquées naturellement par des feux ou des tempétes (Baur & Erhardt, 1995). La fragmentation
représente une discontinuité dans la distribution des ressources pouvant affecter la présence, la
survie et la reproduction d'une espece en particulier. Elle est majoritairement provoquée par
I'urbanisation, I'agriculture intensive et la culture du bois (Franklin et al., 2002). La diminution
d’habitats naturels et 'augmentation de la distance entre ceux-ci cause une perte de connectivité.
C’est-a-dire que cela impactera la capacité qu’auront les animaux de se déplacer d’'un site a un autre
afin de trouver des ressources et des sites de nidifications (cf. section 3.4.2). Et cela impactera donc
également la pollinisation et la présence de plantes a fleurs (Xiao et al., 2016). L’activité humaine et
son utilisation du sol agissent donc comme une barriére physique pouvant isoler des especes
animales dans leur habitat d’origine. Cela diminue le brassage génétique en limitant les
accouplements entre les individus bloqués par ces barrieres. Cette réduction génétique peut ainsi
impacter leur développement et réduire la taille de la population en limitant les ressources et leurs
acceés et ainsi augmenter le taux d’extinction d’'une espéce. Cela a notamment été prouvé chez les

plantes et les papillons (Keller, 2002).

Il a été démontré que l'urbanisation, avait un effet négatif sur I'abondance et la diversité de
pollinisateurs. Une plus grande diversité de pollinisateurs serait présente en milieu rural (Bates et
al,, 2011; Matteson et al,, 2013). Cependant, certaines especes, notamment chez les abeilles, tirent
profit de milieu urbain par la présence de sites de nidifications et par la présence de fleurs exotiques
(Martins et al,, 2017). On peut notamment citer Osmia cornuta, de la famille des Megachilidae, que

'on retrouve souvent dans les hotels a insectes. Mais d’autres groupes d’abeilles sont négativement
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affectés par I'urbanisation comme les bourdons et les Lasioglossum (Dialictus) (Wilson & Jamieson,

2019; Buchholz & Egerer, 2020).

Un autre groupe de pollinisateurs fortement impacté par la modification de leur habitat sont les
papillons. IIs ne possédent pas de phase latente leur permettant de résister plus d'une saison dans le
sol ce qui les rend plus sensibles a des perturbations d’habitats. De plus, une étude a montré qu'’ils ne
recolonisaient pas aussi rapidement que prévu leurs habitats d’intéréts apres une perturbation (Baur

& Erhardt, 1995; Thomas, 1995; Telfer et al., 2002).

Pour ce qui est des syrphes, il y a un manque d’informations sur I'impact de la fragmentation sur
leurs communautés de par leur variété de traits écologiques. Mais la structure du paysage a tout de
méme un effet sur eux. Par exemple, les espéces aphidophages sont retrouvées dans les zones de
pelouses notamment calcaires et les especes saprophages se retrouvent en lisiére de forét et sont de

moins en moins abondantes au plus on s’en éloigne (Jauker et al., 2019).

1.3 La situation en Belgique et plus précisément en Wallonie

Les communautés de pollinisateurs sont relativement bien étudiées en Belgique et cela depuis
plusieurs dizaines d’années. Le premier constat de la perte d’espéces dans le pays remonte aux

années 80s (Leclercq et al., 1980; Rasmont & Mersch, 1988).

En 2010, la portion de cultures agricoles pour la consommation humaine pollinisée par des
pollinisateurs, c’est-a-dire la production de fruits, représentait 11,1% de la production totale en
Belgique. Ce qui équivalait a environ 252 millions d’euros. La majeure partie de cette production se

trouve dans le nord du pays. (Jacquemin et al., 2017).

Des actions sont mises en place par I'Union Européenne et notamment en Belgique afin de
préserver des habitats et les espéces représentatives qui leur sont associées. Une de ces actions est
le réseau de sites Natura2000. Il est constitué d’une liste de sites naturels et semi-naturels ayant une
grande valeur patrimoniale (Trochet & Schmeller, 2013). En Belgique, ces sites correspondent a 13%

de la surface du pays (Lecomte et al., 2017).

On dénombre plus de 400 espéces d’abeilles en Belgique et leurs principales menaces dans le pays

sont 'exploitation excessive du sol et la présence d’espéces invasives. En 2014, pres de 12% des
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especes étaient régionalement éteintes, 33% étaient considérées comme menacées et pres de 7%

considérées comme presque menacées (Drossart et al., 2019).

En termes de papillons, le pays compte 120 espéces. Ce sont principalement des especes de milieux
tempérés mais on retrouve également des especes ayant une distribution plus nordique, méridionale
ou encore orientale. IIs sont en déclin et la Flandre a été la région présentant le plus grand nombre

d’especes éteintes en Europe (Maes & Van Dyck, 2001).

Pour ce qui est des syrphes, la Flandre, en 2021, a enregistré 309 espéces. Dans ces especes, 22 sont
régionalement éteintes et 114 sont en danger d’extinction. Les espéces les plus touchées seraient des
especes aquatiques et de milieux humides. Les especes saprophages et de foréts seraient quant a elles
en augmentation. Ce constat serait dii a la perte d’habitat, a l'exploitation forestiere et a

I'augmentation de périodes de sécheresses (Van de Meutter et al., 2021).

Malgré une faible superficie, la Belgique présente une multitude d’habitats. Cette étude se focalise
sur deux d’entre eux dans deux provinces différentes de la Wallonie. Il s’agit des pelouses humides
provenant du Hainaut, plus précisément dans une zone plus anthropisée faisant partie du Sillon
Sambre-et-Meuse et des pelouses calcaires retrouvées dans la province de Namur, plus précisément
dans une zone plus préservée de I'activité humaine qu’est le Condroz et Fagne-Famenne (cf. annexe

1).

1.3.1 Les pelouses calcaires

Un des habitats intéressant ,et peu représenté en Belgique, pour la biodiversité de pollinisateurs
est la pelouse calcaire. Ce sont des formations mésophiles a xériques qui colonisent les sols riche en

bases (notamment en carbonate de calcium).

En termes d’abeilles, on y retrouve la plus grande diversité de Megachilidae (suivie par les

Halictidae) du pays (Pauly & Vereecken, 2018).

Les pelouses calcaires représentent ’habitat ayant une des richesses spécifiques en plantes et en
insectes les plus importantes d’Europe centrale. Elles abritent également une multitude d’especes
rares et spécialisées (Baur & Erhardt, 1995; Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2002). Ce sont des

habitats semi-naturels apparaissant par l'intervention humaine. Il n'y a pas de données concernant
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ce type d’habitats avant I'apparition de 'Homme mais on suppose qu’il devait en exister de facon

isolée et tres rare (Poschlod & WallisDeVries, 2002).

La richesse en fleurs et son microclimat chaud en fait un habitat d’intérét pour les papillons,
syrphes et abeilles (Duelli & Obrist, 2003; European Commission, 2010; Klaus et al,, 2021). On y
retrouve notamment beaucoup d’espéces de plantes de la famille des Fabaceae et des Lamiaceae

(Pauly & Vereecken, 2018).

1.3.2 Les pelouses humides

L’autre habitat d’'intérét qui sera comparé dans cette étude est la pelouse humide. Les pelouses
humides sont également des habitats semi-naturels demandant I'intervention de 'Homme. Elles se
développent sur des sols modérément riches a trés riches en nutriments. Ce sont des habitats ayant
un sol alluvial pouvant étre fertilisé. Elles sont dites mouilleuses ou humides Ces prairies peuvent

parfois étre inondées (De Foucault, 1989; Brotherton & Joyce, 2015).

La biodiversité présente sur ces sites est en déclin depuis plusieurs années principalement a cause
de l'intensification de I'agriculture et de I'utilisation d’engrais azotés qui polluent leur sol. Mais ces
sites ont tendance a également étre abandonnés en particulier en Europe suite a des changements
politiques et socio-économiques (Joyce, 2014). Sans une gestion humaine des sites, des plantes
ligneuses prennent I'ascendant sur les espéces herbacées et referment le milieu en le reboisant. Une
prairie abandonnée depuis moins de 40 ans a besoin d’une dizaine d’années pour retrouver sa
végétation et sa flore associée sans forcément réatteindre son état original avant 'abandon (Joyce,
2014). Ce type d’habitat peut accueillir une multitude de plantes a fleurs intéressantes pour les

communautés de pollinisateurs (Osborne et al.,, 1991; Isbell et al., 2011; Tanis et al., 2020).
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2. 0Dbjectifs et questions biologiques

L’objectif de ce mémoire est donc de comparer les deux provinces wallonnes que sont le Hainaut et
Namur en termes de communauté de pollinisateurs et de comprendre les raisons des différences en
termes de composition et d’'abondance. Pour y répondre, I'étude se divise en différentes questions

biologiques :

1. Est-ce que le paysage change entre les deux régions ? Est-ce que cela impacte la
communauté de pollinisateurs ?

L’hypothése est que la région de Namur présente plus de surface de pelouses d’intérét et une
surface artificielle moindre que dans le Hainaut. Cela devrait favoriser la présence de pollinisateurs
a Namur (Bates et al., 2011; Matteson et al., 2013; Wilson & Jamieson, 2019; Buchholz & Egerer,
2020). Cependant, il a aussi été démontré que les zones urbaines pouvaient étre de bons habitats

pour certaines espéces d’abeilles (Martins et al., 2017).

2.  Est-ce que la connectivité entre les sites d’intérét est différente entre les deux régions
et est-ce que cela influence les communautés de pollinisateurs ?

Avec la présence d’habitats naturels dans une région plus préservée comme Namur, la connectivité
entre les sites devrait étre meilleure que dans le Hainaut (cf. section 3.4.2). Il y aurait moins de

barrieres physiques isolant les communautés de pollinisateurs.

3. Est-ce que la communauté florale difféere d’'une région a I'autre et est-ce que cela
influence la communauté de pollinisateurs ?

L’hypothése est que les pelouses calcaires de Namur devraient accueillir une communauté de
plantes plus diversifiées ce qui devrait étre bénéfique aux pollinisateurs expliquant leur abondance

et diversité (Biesmeijer et al,, 2006; Xiao et al., 2016; Michez et al., 2019).

4. Quelles sont les raisons pour lesquelles la communauté de pollinisateurs change entre
ces deux régions ?

Les premiéres questions devraient fournir des éléments de réponses mais d’autres facteurs
pourraient entrer en jeu comme notamment la présence d’azote dans le sol par exemple (Burkle &

Irwin, 2010; David et al., 2019).
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3. Matériel et méthodes

3.1 Le projet Horizon 2020 de I'Union Européenne:
SAFEGUARD

SAFEGUARD

Safegquarding European
wild pollinators

Fig. 4 : Logo SAFEGUARD

Le protocole et la collecte de données de terrain détaillés ci-dessous ont été réalisés dans le cadre

du projet SAFEGUARD (https://www.safeguard.biozentrum.uni-wuerzburg.de).

Ce projet est mené a bien par des chercheurs, des ONG, des experts de I'industrie et de la politique.
Il a pour but de protéger les pollinisateurs sauvages d’Europe en améliorant nos connaissances sur
les facteurs de leur déclin et en évaluant les répercussions environnementales, économiques et
sociétales de celui-ci. Le développement de ces connaissances permet de ce fait de développer des
solutions pratiques et politiques. Cela a commencé le premier septembre 2021 et se poursuit

jusqu’au 31 aofit 2025.

Pour parvenir a ces solutions, les acteurs du projet fournissent une réévaluation du statut et des
tendances des pollinisateurs sauvages européens afin de combler les lacunes concernant les espéces
pour lesquelles les données sont insuffisantes et de caractériser les tendances récentes des
pollinisateurs dans le cadre du changement mondial. Cela permet de prédire l'impact des facteurs et
des pressions. Ils développent et testent de nouvelles approches pour quantifier 1'efficacité de
multiples interventions sur les pollinisateurs et le paysage qui leur est associé a différentes échelles.
SAFEGUARD peut servir de modeéle pour les actions publiques et privées visant a sauvegarder les

pollinisateurs et leurs valeurs pour la biodiversité et la société.
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Les données de terrain utilisées pour cette étude proviennent de deux taches du projet ayant pour
themes : les pressions sur les pollinisateurs sauvages et leurs interactions biotiques. Les données ont
été récoltées sur deux habitats semi-naturels différents et dans deux zones géographiques différentes
de Wallonie. Les données des pelouses humides ont été récoltées en 2022 dans le Hainaut et les
données des pelouses calcaires ont été récoltées en 2023 dans la province de Namur (cf. annexe 1 et

cf. tableau 1).

3.2 Les données de terrains

3.2.1 Les sites étudiés

Les pelouses calcaires ont été sélectionnées parmi des sites classés comme Site de Grand Intérét
Biologique (SGIB). Un SGIB est une unité géographique englobant un groupe d'unités d'habitats. Pour
bénéficier de cette désignation, le site doit contenir au minimum une espéce rare, menacée ou
protégée et/ou au minimum un habitat rare, menacé ou protégé. Ces sites sont répertoriés dans la
base de données SGIB de l'Observatoire de la Faune, de la Flore et des Habitats (OFFH)

(http://biodiversite.wallonie.be/fr/accueil.html?IDC=6). Les pelouses humides ont été

sélectionnées I'année passée par un autre étudiant et elles ne font pas parties des SGIB.

Ces sites ont été choisis pour leur potentiel et leur superficie afin de réaliser les transects (cf.
section 3.2.2). lIs devaient également se trouver a minimum deux kilomeétres de distance les uns des

autres afin d’éviter I'autocorrélation spatiale (Oliveau & Doignon, 2016).
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Tableau 1 : Liste des sites utilisés pour I’échantillonnage.

Site
index Code et nom des sites Coordonnées(WGS84) Province
1| BE1RON18: réserve Ronveaux 50°25'14"N; 3°56'562"E Hainaut
2| BE1TILO3: Espace Tilou 50°29'46"N; 3°57'55"E Hainaut
3| BE1FOSO06: Fosse aux Sables 50°19'39"N; 4°05'52"E Hainaut
4| BE1QUA11: Rue du Castillon 50°25'46"N; 3°52'18"E Hainaut
5| BE1VILO1: Prés du Village 50°26'48"N; 3°58'05"E Hainaut
6| BE1LAR12: Grand Large 50°28'29"N; 3°56'31"E Hainaut
7| BE1MERO07: Parking du Dinosaure 50°19'12"N; 4°09'52"E Hainaut
8| BE1GAR14: Garocentre 50°29'47"N; 4°10'27"E Hainaut
9| BE1MAR10: Reserve Marionville 50°27'33"N; 3°49'49"E Hainaut
10| BE1WADOS8: Bois de Wadelincourt 50°31'53"N; 3°38'31"E Hainaut
11| BE1TES19: Terrildu Sept 50°25'29"N; 3°49'13"E Hainaut
12| MS: Montagne de Sosoye (945) 50°17'50,5"N;4°46'57,1"E| Namur
13| AW: Les Aujes de Warnant (3264) 50°19'7,4"N; 4°49'29,8"E Namur
50°12'53,4"N;
14| PF: Réserve naturelle de Furfooz (17) 4°57'13,3"E Namur
15| MC: Montagne de la Carriere (1220) 50°6'57,2"N; 4°44'28,9"E Namur
16| DB: Reserve naturelle de Devant-Bouvignies (107) 50°16'26,6"N; 4°54'4"E Namur
17| GT: Gros Tienne du Bi (106) 50°3'55,2"N; 4°26'43"E Namur
18| TB:Tienne-Breumont (209) 50°4'39.2"N; 4°32'35.6"E Namur
19| TS:Tienne de Saumieres (1288) 50°5'52,3"N; 4°40'37,6"E Namur
20| CH:Chamousias (194) 50°4'57,2"N; 4°38'35,1"E Namur
21| BR:Bois du Roptai (1349) 50°6'42,9"N; 5°7'38"E Namur
22| TF: Thier des Falizes et Bois de Noulaiti (531) 50°8'3,1"N; 5°11'21,5"E Namur

3.2.2 La méthode d’échantillonnage

L’échantillonnage des sites s’est réalisé une fois par mois de juin a aoft et il a été réalisé entre 9h30
et 17h00 et en respectant un minimum de température de 13°C en cas de météo ensoleillée et de
17°C en cas de météo couverte. Le but étant de correspondre avec la période d’activité des
conditions climatiques d’échantillonnage se base sur le Schéma de Monitoring des Papillons
Européen, « Euopean Butterfly Monitoring Scheme (eBMS) » (Van Swaay et al., 2008; Sevilleja et al.,
2020).
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Relevé botanique

Un relevé botanique des plantes a fleurs présentes a été réalisé sur I'ensemble de la zone
d’échantillonnage de chaque et pour chaque session d’échantillonnage (c’est-a-dire une fois par
mois). Les plantes ont été déterminées al'aide du guide DELACHAUX des fleurs de France et d’Europe

(Streeter, 2017).

Relevé abeilles/syrphes

L’échantillonnage a été réalisé sous forme de transect et en respectant certaines régles provenant

du protocole de SAFEGUARD.

La distance du transect est de 500m de long et de 2m de large. Il est divisé en 5 sous-transects de
chacun 100m. Les sous-transects ne se suivent pas obligatoirement. La position de ceux-ci dépend
du relief sur le site ainsi que de la présence de plantes d’'intérét. L’entiereté du transect doit étre
parcouru en 30 min.. En moyenne, le temps passé sur un sous-transect est donc de 6 min.. Ce temps
d’échantillonnage correspond au temps de recherche et de déplacement le long du transect. Une fois
un ou plusieurs individus capturés, le chronomeétre doit étre arrété. Le temps de mise en pot et le

temps pour la prise de notes faites sur papier ne sont pas pris en compte dans les trente minutes.

Les individus ont été capturés a I'aide d’un filet. Une fois capturés, ils sont mis dans des pots
hermétiques contenant du coton imbibé d’acétate d’éthyle afin de les tuer. Chaque pot est numéroté
d’un code qui permet de relier I'individu capturé au sous-transect ou il a été trouvé ainsi que la plante
sur laquelle il a été trouvé. S’il n’a pas été trouvé sur une plante, il est considéré comme capturé en

vol ou sur le sol en fonction des cas (pour la liste des especes capturées cf. annexes 4, 5, 6 et 7).

Relevé papillons

Les papillons ne sont pas échantillonnés au méme moment que les syrphes et les abeilles. Le relevé
se fait également a I'aide d’un transect. Ce transect est de 600m et doit également étre parcouru en
suivant les mémes regles que pour les abeilles et syrphes. Il est divisé en 6 sous-transects de 100m.
En moyenne, le temps passé sur un sous-transect, dans ce cas, est donc de 5 min.. Le chronométre
s’arréte lors d'une capture et tout le temps qu’il faut pour identifier I'individu. Les papillons sont
identifiés directement sur le terrain. IIs ne sont donc pas mis en pot. Une boite de pétri est utilisé afin
de faciliter leur observation les ailes déployées. Les notes sont également prises sous-format papier

(pour la liste des espéces observées cf. annexes 8 et 9).
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3.3 Digitalisation et identification des spécimens

Tous les individus capturés et préalablement tués par 'acétate d’éthyl ont été épinglés pour la
plupart le jour méme. Les genitalia des spécimens males ont été extraits au méme moment quand ils

étaient encore frais afin de faciliter leur détermination.

Chaque donnée sur les plantes et les pollinisateurs a été encodée en suivant un tableau modele

fourni par SAFEGUARD.

Une fois toutes les sessions de terrain terminées, une pré-identification des spécimens a été
effectuée. Cela concernait la plupart des syrphes et une partie des abeilles. Pour les abeilles,
différentes clés de détermination ont été utilisées en fonction du genre concerné (Amiet et al., 1999;
Pauly, 2015; Rasmont & Terzo, 2017; Wood, 2023). Pour les syrphes, deux manuels de références ont
permis l'identification (Ball, 2024; Schulten, 2018). Cette identification préliminaire a ensuite été
vérifiée par les experts du laboratoire de Zoologie de 1'Université de Mons. Les papillons ont été

déterminés directement sur le terrain a I'aide d’un livre de références (Tolman & Lewington, 2015).

3.4 Analyses statistiques

Tous les modeles statistiques présentés ci-dessous ont été réalisés sur le logiciel R.4.3.2

(https://www.r-project.org/). Les modéles employés dans le cadre des analyses sont tous des

modéles linéaires généralisés (GLMs). Les modalités de chacun d’entre eux sont détaillées dans les
sections suivantes. Ces modeles ont été réalisés a partir de la fonction glm() directement implémenté
dans R mais également de la fonction glmmTMB() du package glmmTMB dans le cas de distribution
de Poisson généralisée. La fonction glm.nb() du package MASS a également été employée pour le

modeéle préliminaire portant sur la diversité de plantes a fleurs (cf. section 4.4).

Chaque modéle a été validé a I'aide de la fonction simulateResiduals() du package DHARMa. Cette
fonction permet d’analyser les résidus (c’est-a-dire les écarts entre les valeurs observées et les
valeurs prédites par le modeéle) en réalisant différents tests. Le KS test qui indique si la distribution
choisie du modele correspond bien a la vraie distribution des données. Le test de dispersion qui est
surtout utile dans le cas d’'une distribution de Poisson. Dans ce cas précis, la variance (la mesure de
la dispersion) doit étre égale ala moyenne. Le test de dispersion permet de détecter siil y a des écarts

entre la variance et la moyenne en comparant la distribution des résidus simulés a une distribution
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théorique de Poisson. Le test peut ainsi révéler une sur-dispersion ou une sous-dispersion qui
suggere alors de réévaluer le modéle. Le dernier test est celui des valeurs anormales. Celui-ci détecte

la présence de données extrémes qui pourraient biaiser les résultats (Hartig, 2017).

En plus des résidus, la colinéarité des variables explicatives a été vérifiée a I'aide de la fonction
check_colinearity() du package performance. La colinéarité survient lorsqu’il y a une forte corrélation
entre les variables. Ce qui signifie qu’'une variable peut étre prédite de maniere linéaire a partir des
autres variables explicatives. Cela peut rendre difficile la distinction des effets individuels de chaque
variable explicative sur la variable réponse. Cette colinéarité est mesurée a l'aide d’'un Facteur
d’Inflation de la Variance (VIF). Quand le VIF équivaut a 1, cela veut dire qu’il n’y a pas de colinéarité.
Un VIF de plus de 5 voudrait dire qu’il y a une forte corrélation entre les deux variables et que celles-
ci sont donc redondantes dans le modele (Marcoulides & Raykov, 2019; Liidecke et al.,, 2021). Les

colinéarités sont considérées comme nulles ou modérées dans les modeéles présentés ci-dessous.

3.4.1 Paysage

L’analyse du paysage autour des sites de collectes s’est réalisée a I'aide du logiciel de cartographie

QGIS version 3.22.12. C’est un logiciel de Systeme d’Information Géographique (SIG) libre et open

source (https://docs.qgis.org/3.22/fr/docs/).

I a tout d’abord fallu créer une couche vecteur reprenant la surface des sites, la ou les transects
ont été effectués. Ces surfaces ont été détourées manuellement en se basant sur les coordonnées
prises sur le terrain et en utilisant une vue satellite. A partir de ces polygones, le centroide de chaque
site a été calculé et a partir de ces centroides, un tampon de 500m de rayon est créé. Ces tampons
sont interceptés avec une carte reprenant la couverture du sol dans la région. La carte en question
est Lifewatch 2022. C'est une carte en format raster avec une précision de 4m2 par pixel

(https://maps.elie.ucl.ac.be/lifewatch/ecotopes wal.html?lang=en&year=2022). Cette carte classe

les différents écotopes par couleur et a I'aide d’un code. Ce classement a été simplifié en regroupant
les codes correspondants aux pelouses d’intérét ensemble ou encore en regroupant les zones

artificielles (cf. annexe 2).

Une fois cette carte interceptée avec les tampons de 500m, on obtient I'’ensemble des écotopes
présents dans ce rayon ainsi que leur surface. Le pourcentage de chaque écotope a pu étre calculé

autour de nos sites. Et c’est le pourcentage de pelouses fleuries et le pourcentage de surfaces
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artificielles qui sont utilisés dans les modéles ci-dessous. La taille du rayon est choisie en fonction du

modele biologique étudié (Zurbuchen et al., 2010).

Le premier GLM préliminaire (GLM1.1) compare le pourcentage de pelouses fleuries d’intérét pour
chaque région. La distribution utilisée est une béta. On utilise cette distribution pour modéliser des
variables dont les valeurs sont continues et comprises entre 0 et 1 comme c’est le cas avec des

pourcentages (Douma & Weedon, 2019).

Un deuxiéme GLM préliminaire (GLM1.2) semblable est réalisé en utilisant le pourcentage de

surface artificielle comme variable réponse.

3.4.2 Connectivité

Un deuxiéme facteur important étudié est la connectivité. Elle est représentée par un indice qui
mesure la surface d’habitats accessible a une espece ou a un groupe d’espéces. Cet indice prend en
compte la quantité d’habitats d’intérét, la distance a laquelle ils se situent et la capacité des especes
étudiées a se déplacer. Il existe différents indices mais dans cette étude, la connectivité a été mesurée

avec l'indice de Hanski.

Il se calcule comme a partir de la formule :

Cl;= Zexp —ady) A
i#j

i = le site étudié

j = un patch d’habitats d’intérét

dij = la distance entre les patchsietj

Aj = l'aire du patch j en m?

a = 1/distance de migration (exprimée en km).

Dans cette étude, la distance de migration choisie est de 1km afin de correspondre le plus possible
a la distance de migration des pollinisateurs étudiés en sachant que cette distance est peu connue

chez les syrphes (Zurbuchen et al.,, 2010).
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b = facteur d’émigration (lié a la probabilité de quitter i pour aller vers j).
Pour des pollinisateurs, la valeur recommandée de b est 0,5 (Zurbuchen et al., 2010).

L’indice a été calculé pour chaque site sur le logiciel QGIS. Pour ce faire, une couche vecteur a été
créée en détourant des polygones sur chaque pelouse fleurie sur un rayon de 2km autour de chaque
site. Les polygones ont été faits en se basant de la carte Lifewatch 2022 et en ne prenant en compte
que les habitats ayant pour code LC40, LC45 et LC48 (cf. annexe 2). Les pelouses ayant une surface

de moins de 200 m2 n’ont pas été prises en compte dans les calculs.

Un GLM utilisant une distribution normale (GLM2) comparant ces indices de Hanski par région.

3.4.3 Diversité florale

Le nombre d’espéces de fleurs déterminées a partir du relevé botanique fait sur les sites est utilisé

comme indice de la diversité florale.

Un GLM avec une distribution binomiale négative (GLM3) a été réalisé en utilisant comme variables
explicatives : la région, le pourcentage d’habitats d’intérét, le pourcentage de surfaces artificielles et
I'indice de Hanski. Un modele utilisant les mémes variables avec une distribution de Poisson
présentait de la surdispersion. Le modele a donc été considéré comme n’étant pas valable. Une
distribution négative binomiale est souvent utilisée dans des cas de surdispersion des données

(Lindén & Mantyniemi, 2011; Yang & Berdine, 2015).

3.4.4 Diversité de pollinisateurs

La diversité des pollinisateurs est déterminée a partir de trois indices : les nombres de Hill (NO, N1
et N2). NO considére que toutes les especes présentes sur un site ont le méme poids. N1 considere
moins de poids aux espéces les plus rares. Et N2 considere le poids des espéces rares comme proche
de zéro. Ces nombres permettent de mettre en valeur la richesse spécifique, 1'équitabilité et les
especes les plus abondantes d’un jeu de données. Pour les calculer, il est nécessaire d’avoir le nombre
d’espéces et leur abondance (pour N1 et N2). Pour les calculer, il est nécessaire de standardiser nos
données afin d’assurer le méme niveau de représentativité et de qualité au sein de nos

échantillonnages. Pour ce faire, on effectue une raréfaction qui consiste a réduire Ieffort
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d’échantillonnage a un niveau commun de représentativité. La représentativité des échantillonnages
est calculée en utilisant la notion de couverture d’échantillonnage. Cette couverture décrit la
proportion de la diversité totale d’'une communauté d’especes qui est capturée par un échantillon. Il
s’agit donc de la fraction des individus de la communauté appartenant a des espéces déja observées
dans I’échantillonnage (Chao et al.,, 2020). La raréfaction se base donc de cette couverture pour tenir
compte des différences d’abondance entre les sites. Cette méthode permet de préserver plus de
données que d’effectuer une raréfaction directement basée sur le nombre d’individus collectés. Ces
valeurs de Hill raréfiées sont calculées a I'aide du package iNEXT (Hsieh et al,, 2016). Cette méthode
est valable pour les abeilles et les syrphes. Pour les papillons, n’ayant pas été capturés, c’est la

richesse spécifique brute qui est utilisée pour mesurer leur diversité.

Pour les abeilles et les syrphes, un GLM avec une distribution de Poisson a été réalisé pour chaque
nombre de Hill raréfié en utilisant comme variable explicative : la région, les pourcentages d’habitats
d’'intérét, le pourcentage de surfaces artificielles, le pourcentage de foréts, I'indice de Hanski et la
richesse spécifique des plantes a fleurs. Lorsque des phénomenes comme la sous-dispersion ou la
surdispersion étaient observés, la distribution de Poisson est remplacée par une distribution de
Poisson généralisée qui en introduisant un parametre supplémentaire, est capable de modéliser en

présence de sous-dispersion ou de surdispersion (Lynch et al., 2014).

En complément, les mémes modeles ont été réalisés en retirant un site ayant des valeurs de
diversité en pollinisateurs extrémes. Cela a été le cas pour un site venant du Hainaut avec la diversité
d’abeilles et un autre site venant de Namur avec la diversité de syrphes. Ces modéles sont analysés
en parallele. Les sites n’avaient pas été pris en compte dans le test de valeurs extrémes mais les deux

résultats sont a chaque fois présentés par souci de transparence.

D’autres modeles complémentaires ont été faits prenant en compte uniquement la région comme

variable explicative.

Pour les papillons, un GLM avec une distribution de Poisson a été réalisé reprenant les mémes
variables explicatives que pour les syrphes et les abeilles et utilisant comme variable réponse la
richesse spécifique. Un GLM complémentaire avec uniquement la région comme variable explicative
est également fait en complément. Il n’y a pas de sites considérés comme valeur extréme dans ces

données.
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4.Résultats

4.1 Données d’échantillonnage

Pour les données de terrain récoltées dans le Hainaut sur les pelouses humides en 2022, 1309
individus ont été capturés. Tandis que pour les données récoltées sur les pelouses calcaires a Namur
en 2023, 663 individus ont été capturés. Les individus capturés correspondent aux abeilles et aux
syrphes. Il n'y a pas 'abondance des papillons qui n'ont pas été capturés. 358 syrphes ont été
capturées sur les pelouses calcaires et 595 ont été capturées sur les pelouses humides. 810 abeilles
dont 505 bourdons ont été capturés sur les pelouses et 209 abeilles ont été capturées dans les
pelouses calcaires. Le détail des espéces, les courbes d’accumulation et les indices de diversité sont

disponibles en annexe (cf. annexes 4 a 15).

Papillons Abeilles Syrphes

Hainaut HNamur

Fig. 5 : Diagrammes de Venn représentant le nombre d’espéces de pollinisateurs rencontrées entre le Hainaut et Namur
pour les trois groupes de pollinisateurs étudiés.

Pour les papillons, il y a plus d’espéces retrouvées seulement a Namur que dans le Hainaut mais
pour les abeilles, il y a plus d’espéces rencontrées uniquement dans le Hainaut. Le troisieme
diagramme montre un plus faible nombre d’espéces de syrphes propres a Namur comparé au

Hainaut.
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Au niveau des plantes, 121 espéces de plantes a fleurs ont été déterminées dans le Hainaut en 2022

et 155 espéces a Namur en 2023.

Hainaut Namur

Fig. 6 : Diagramme de Venn représentant la répartition du nombre d’espéces de plantes entre le Hainaut et Namur.
On peut voir sur la figure 6 que 38 especes sont présentes dans les deux régions et qu'il y a plus de

plantes a Namur, dans les pelouses calcaires. La plupart des plantes sont différentes du Hainaut.

4.2 Paysage

Pour les premiers modéles préliminaires étudiant le paysage (GLM1.1 et GLM1.2), il n'y a pas
significativement un plus grand pourcentage de pelouses d’intérét dans la région de Namur autour
des sites étudiés (Estimate = 0.4176, p = 0.119). Cependant, il y a un pourcentage plus faible de
milieux artificiels a Namur (Estimate = -0.6928, p = 0.0167).
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Pourcentage d'habitat arificiel

Hainaut Namur

Région
Fig. 7 : Graphiques en boite du pourcentage d’habitat artificiel de chaque site étudié pour chaque région.

En figure 7, on voit nettement une différence de quantité de surface artificielle entre les deux régions.

Namur possédant les pourcentages les plus bas.
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Hainaut Namur
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Fig. 8 : Graphiques en boite du pourcentage d’habitat d’intérét de chaque site étudié pour chaque région.

On constate en figure 8 que dans le Hainaut, le nombre de pelouses fleuries d’intérét aux alentours
des sites a I'air de beaucoup plus varier en fonction du site qu’a Namur. La médiane a Namur est tout

de méme plus haute que pour le Hainaut. Un site a Namur a I'air d’avoir un pourcentage bien plus bas
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de pelouses environnantes que pour les autres sites de la région (représenté par le point noir sous

entre 0,025 et 0,05).

4.3 Connectivité

En comparant les index de Hanski par région (GLM2), on constate que la région de Namur a une
meilleure connectivité entre les habitats d’intérét que le Hainaut (Estimate = 863.2, p = 0.0174). Dans
le cas d'une distribution normale, comme c’est le cas dans le modéle, 'Estimate correspond a la
différence de connectivité entre les deux régions. Les valeurs d’index des différents sites se situent
aux alentours de 500 pour les plus faibles et allant jusqu’a plus de 3700 pour les plus élevées (cf.

annexe 16).

3000

2000

Index de Hanski pour chaque site

1000

Hainaut Namur

Région

Fig. 9 : Graphiques en boite de I'indice de Hanski de chaque site étudié pour chaque région.

On voit sur la figure 9 que les sites de la région de Namur possédent des indices plus élevés que
dans le Hainaut. La médiane est plus haute a Namur que dans le Hainaut.
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4.4 Diversité florale

Selon le modele GLM3, il y aurait moins d’espéces de plantes en présence de pelouses d'intérét
(Estimate =-1.981e+00, p = 0.0511). De plus, indépendamment de la composition du paysage et de
la connectivité, il y a plus de plantes a fleurs a Namur que dans le Hainaut (Estimate = 4.752e-01,p =
2.83e-05).
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Hainaut MNamur
Région

Fig. 10 : Graphiques en boite de la richesse spécifique en plantes a fleurs des différents sites étudiés pour chacune des
régions.

Le Hainaut présente un site avec plus d’especes que les autres ainsi qu'un site avec moins d’espéces
que les autres, représentés par les points noirs au-dela du graphique en boite de couleur orange. On
voit cependant que les sites a Namur ont une richesse spécifique en fleurs plus élevée que dans le

Hainaut. La médiane est plus élevée pour les pelouses calcaires de Namur.
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4.5 Diversité de pollinisateurs

4.5.1 Les syrphes
NOr syrphes

En gardant toutes les variables explicatives et en gardant tous les sites, il n'y a aucune variable qui

a un effet significatif sur la richesse spécifique des syrphes.

Comparaison des NOr entre Régions

12
.

MNombre de Hill

Hainaut MNamur

Région

Fig. 11 : Graphiques en boite des différents nombres de Hill NO raréfiés pour le groupe des syrphes pour chaque site et
dans chaque région.

Sur la figure 11, on constate des valeurs extrémes pour le Hainaut mais également pour Namur.

En retirant le site ayant la valeur extréme a Namur, on a un effet négatif significatif de la région de

Namur (Estimate =-0.8232385, p = 0.0384). Il y aurait moins d’espéces de syrphes a Namur que dans
le Hainaut.

En ne gardant que la région comme variable explicative, la région de Namur a une plus faible

richesse spécifique en syrphes que le Hainaut (Estimate = -0.6670, p = 0.00403).
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N1r syrphes

Comparaison des N1r entre Régions

10.0

75

Nombre de Hill

50

25

—

Hainaut Namur
Région

Fig. 12 : Graphiques en boite des différents nombres de Hill N1 raréfiés pour le groupe des syrphes pour chaque site et
dans chaque région.

Méme constat que pour NOr, il n’y a aucun effet significatif. Mais en retirant la valeur extréme, I'effet

de la région est moindre que pour NOr (Estimate =-7.903e-01, p = 0.0569).

En ne gardant que la région comme variable explicative, on constate qu’il y a toujours moins

d’especes a Namur (Estimate = -0.5853, p = 0.0139).
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N2r syrphes

Comparaison des N2r entre Régions
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Fig. 13 : Graphiques en boite des différents nombres de Hill N2 raréfiés pour le groupe des syrphes pour chaque site et
dans chaque région.

Il n’ y aucun effet significatif également pour N2r et en retirant la valeur extréme a Namur, l'effet

de la région est encore plus faible que pour N1r (Estimate = -7.502e-01, p = 0.0858).

En ne gardant que la région comme variable explicative, on constate qu’il y a toujours moins

d’especes a Namur (Estimate = - 0.4707, p = 0.0539).

4.5.2 Abeilles:
NOr abeilles

Le modele indique un effet positif de la région et du pourcentage d’'urbanisation sur le NOr des
abeilles (respectivement : Estimate = 8.854e-01, p = 0.0046 et Estimate = 4.841e+00 ,p =0.0042). La
richesse spécifique en plantes a fleurs aurait un effet négatif (Estimate = -2.608e-02, p = 0.0176).1l1y

aurait donc plus d’abeilles quand il y a plus d’environnements urbains. Il y a également plus d’abeilles

a Namur que dans le Hainaut.

Un deuxieme modele a été réalisé en retirant le site ayant une valeur extréme présent dans le

Hainaut (cf. fig. 14). Dans ce cas de figure, il ne reste plus que la région qui a un effet positif significatif
sur NOr (Estimate = 6.863e-01, p = 0.0418).
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En faisant le méme modele mais en ne gardant que la région comme variable explicative, on ne

constate pas d’effets de la région (Estimate = 0.1675, p = 0.482).

Comparaison des NOr entre Régions
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.

Hainaut MNarmur
Région

Fig. 14 : Graphiques en boite des différents nombres de Hill NO raréfiés pour le groupe des abeilles pour chaque site et
dans chaque région.

N1r abeilles

Pour les especes abondantes N1r, il y a toujours plus d’espéces a Namur que dans le Hainaut
(Estimate = 9.945e-01, p = 0.00393). L'urbanisation a toujours un effet positif (Estimate = 4.383e+00,
p =0.01889). Larichesse en plantes a également un effet négatif (Estimate =-2.671e-02,p =0.02718)
mais en retirant du modéle le site ayant la valeur extréme, il n'y a également plus que I'effet positif

de la région qui est significatif (Estimate = 8.619e-01, p = 0.0189).

En ne gardant que la région comme variable explicative, on ne constate également pas d’effets.
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Comparaison des N1r entre Régions
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Fig. 15 : Graphiques en boite des différents nombres de Hill N1 raréfiés pour le groupe des abeilles pour chaque site et
dans chaque région.

NZ2r abeilles

Tout comme pour les résultats pour les nombres de Hill raréfiés NO et N1. On constate un effet
positif significatif de la région de Namur et de 'urbanisation (respectivement : Estimate = 1.092e+00
,p=8.95e-10; Estimate = 3.136e+00 , p = 0.000243). 11 y a plus d’especes dominantes a Namur et les
milieux urbains semblent attirer plus d’especes. Par contre, les pelouses d'intérét et la richesse en
plantes ont un effet négatif sur la richesse en pollinisateurs(respectivement : Estimate = -2.735e+00,
p = 0.036931; Estimate = -2.989e-02, p = 5.21e-06). En retirant le site ayant la valeur extréme, il ne
reste que l'effet positif de la région de Namur et de I'urbanisation (respectivement : Estimate =

1.056e+00, p = 8.61e-09; Estimate = 2.524e+00, p = 0.02849).

Comme pour NOr et N1r, en ne prenant en compte que la région en variable explicative dans le

modele, celle-ci n’a pas d’effets significatifs.
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Nombre de Hill

Hainaut Namur
Région

Fig. 16 : Graphiques en boite des différents nombres de Hill N2 raréfiés pour le groupe des abeilles pour chaque site et
dans chaque région.

4.5.3 Papillons

N’ayant pas 'abondance des papillons, il n’est pas possible de faire un modele uniquement sur la
richesse spécifique NO. Il semble sur la figure 17 qu’il n'y ait pas de site ayant une valeur extréme
pour ce groupe de pollinisateurs et que la richesse spécifique semble étre dans les deux régions aux
alentours de 12 especes. Le modéle montre un effet positif modérément significatif de la richesse en

plantes (Estimate = 1.572e-02, p = 0.0584).

En ne gardant que la région comme variable explicative, on ne constate pas d’effets significatifs.
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Fig. 17 : Graphiques en boite des différents nombres de Hill NO pour le groupe des abeilles pour chaque site et dans
chaque région.
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5.Discussion

5.1 Paysage et connectivité

ATl origine, en Belgique, le paysage était dominé par des foréts constituées principalement de hétres
et de chénes. Mais petit a petit, 'lHomme a déboisé la région ce qui a ouvert le paysage et mené a
I'apparition de nombreuses pelouses. Celles-ci ont été maintenues pendant des années par le

paturage.

L’essor de I'agriculture en Belgique est un événement suivant son indépendance en 1830. A la fin
du 19¢ siecle, la Belgique devient le pays le mieux cultivé et le plus productif d’Europe. Au début du
20e siécle, les grandes cultures sont rares et peu d’entre elles dépassent les 30 hectares. Mais avec le
temps, le nombre de fermiers a diminué pour descendre jusqu’a 2,1% de la population en 2001. Cela
est principalement d{ aux revenus insuffisants des petits exploitants (Georges-Henri, 2000). Selon le
site Statbel, la superficie moyenne des exploitations agricoles a triplé depuis 1980

(https://statbel.fgov.be). Il y a donc moins de fermiers que par le passé mais le développement de

machines agricoles et I'utilisation d’engrais ont permis 'augmentation de la superficie d’exploitation.
Les pelouses devaient donc étre plus présentes avant I'industrialisation et le développement des

nouvelles techniques agricoles.

Mais un autre facteur impacte la diminution du nombre et de la surface des pelouses:
I'augmentation de la démographie et 'urbanisation qui en résulte. L’augmentation de la démographie
est due a 'amélioration des conditions de vie mais également de la mondialisation qui a facilité les
flux migratoires. En 2023, la province du Hainaut comptait plus de 1 300 000 habitants pour

seulement un peu plus de 500 000 habitants dans la province de Namur (https://statbel.fgov.be).

Cette différence démographique explique donc la différence de surface artificielle entre les deux
régions. La province du Hainaut est la plus peuplée de Wallonie. Cela est notamment di au
développement industriel. Le Hainaut était le pdle attractif dans la seconde moitié du 19¢ siecle.

C’était le centre économique de la sidérurgie et de I'industrie du charbon (Desama, 1985).

La connectivité a Namur est donc également meilleure que dans le Hainaut car il y a moins de
barriéres physiques empéchant le déplacement des populations de pollinisateurs. La Belgique est
I'un des pays ayant I'une des densités de routes les plus élevées au monde (Thomas & Verhetsel,
1999). De plus, I'urbanisation ne se présente pas toujours comme des zones artificialisées aux
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frontieres bien déterminées. L'expansion des villes ne se fait pas qu’'en augmentant la surface
artificielle de maniere concentrique en partant du centre. Il existe d’autres types d’expansion
fréquemment rencontrés en Belgique comme I'étalement urbain plus diffus le long des routes ou
encore I'extension des villages avoisinants afin de former de nouveaux noyaux urbains (Antrop,

2004; Verbeek et al., 2014).

De plus, les pelouses calcaires en Belgique se retrouvent principalement au niveau de la Meuse et
du Viroin et au bassin karsique de Han-sur-Lesse (Pauly & Vereecken, 2018). Sur la carte des
différents types de sols en Wallonie (cf. annexe 3), la couleur bleu foncé et la couleur rose foncé
correspondent aux types de sols pouvant accueillir cet habitat (respectivement les sols limono-
caillouteux a charge calcaire ou contenant du calcaire et a drainage naturel quasi-exclusivement
favorable et les sols limono-caillouteux a charge de gres calcaire ou de gres argilo-calcaire et a
drainage naturel favorable a imparfait). Ces sols sont relativement peu représentés dans le Hainaut.
Mais en regardant de plus preés, certaines zones semblent tout de méme présenter un sol calcaire et
pourraient étre aménagées afin d’offrir de nouveaux habitats pour les pollinisateurs. Pour les
pelouses humides, celles-ci sont présentent sur un plus grand nombre de types de sols. Ce qui les

rend moins rares.

5.2 Diversité de plantes

Le modéle GLM3 montre un effet négatif de la présence de pelouses d’intérét sur la diversité de
plantes. Cela pourrait étre expliqué par la présence de plantes envahissantes et diversifiées dans les
milieux ruraux perturbés ayant moins de pelouses d’intérét dans les alentours. En effet, les pelouses
périurbaines peuvent présenter une richesse et une diversité d’especes de plantes plus élevées selon
plusieurs études méme si en général la végétation a tendance a s’homogénéiser dans ces milieux

perturbés (Blouin et al., 2019; Du Toit et al., 2020; Giiler, 2020).

Mais cependant, on constate deux sites extrémes dans le Hainaut (cf. Fig 10). Ces deux sites
pourraient influencer le modeéle disant qu’il y a moins de plantes en présence de pelouses d’intérét.
Une plus grande quantité de sites d’échantillonnage pourrait palier ce genre de probléme et mener a
des conclusions plus robustes statistiquement. De plus, la précision du relevé floral peut étre
différente entre les deux régions car celui-ci n’a pas été réalisé par le méme expérimentateur et n'a

pas été fait la méme année.
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Dans le modele GLM1.1, on ne constatait pas moins de pelouses d’intérét autour des pelouses
calcaires de Namur qui présentent une richesse spécifique en plantes plus élevée. On aurait pu
s’attendre a un plus grand nombre de pelouses a Namur. Le fait que ¢a ne soit pas le cas peut étre dii
a un paysage forestier plus dense. De plus, 'agriculture et I'élevage intensifs actuels ne favorisent pas
le paturage sur de petites parcelles de pelouses comme cela était plus fréquent par le passé (Georges-

Henri, 2000).

Cependant, des projets de réhabilitation de ces pelouses existent et sont mis en place notamment
en Belgique. On peut citer le projet Life Héliantheme mené par Natagora et Natuurpunt qui a
reconstitué un réseau de 154 ha de pelouses calcaires et de pelouses sur rochers. Ces sites continuent
d’étre entretenus et des clotures sont installées sur la plupart d’entre eux pour permettre le paturage

(https://www.life-heliantheme.eu).

Malgré le fait qu’il n'y ait pas significativement plus de pelouses dans le paysage aux alentours des
sites a Namur comparé au Hainaut, il y a tout de méme une plus grande richesse spécifique en plantes
a Namur. Cela peut simplement étre di a '’habitat de référence choisi pour Namur. Les pelouses
calcaires sont connues pour présenter un microclimat chaud et une grande diversité de fleurs

associées (Baur & Erhardt, 1995; Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2002).

Comme plantes rencontrées sur les pelouses calcaires, il est notamment possible d’observer de
nombreuses espéces d’orchidées dont 'espece Ophrys apifera. Malheureusement, en juin 2023, les
orchidées qui fleurissent au printemps n’étaient déja plus présentes lors des échantillonnages.
D’autres especes de plantes étaient relativement trés présentes sur les pelouses calcaires comme
Lotus corniculatus de la famille des Fabaceae, Origanum vulgare, Thymnus vulgaris, de la famille des
Lamiacaeae, Helianthemum nummularium de la famille des Cistaceae ou encore Hypericum
perforatum de la famille des Hypericaceae. Certaines especes de plantes ne sont présentes que dans
une province et pas une autre comme par exemple Hypericum perforatum. C’est logique car c’est une
plante héliophile et calcicole ce qui correspond totalement aux pelouses calcaires. Cela ne veut
pourtant pas dire que cette plante n’est absolument pas présente dans le Hainaut. Mais, on ne la

retrouve pas dans les pelouses humides (Streeter, 2017).

Le fait qu'il y ait plus de plantes a Namur pourrait simplement étre expliqué par I'effet des pelouses
calcaires utilisées comme habitat de référence qui accueillent une plus grande diversité de fleurs

comparé aux pelouses humides. Mais d’autres facteurs pourraient intervenir comme l'urbanisation
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et la quantité d’azote dans le sol (Burkle & Irwin, 2010; Giiler, 2020). Malheureusement, les pelouses
calcaires sont tres peu présentes dans le Hainaut et il n’a pas été possible dans le cadre de cette étude
de comparer le méme habitat semi-naturel pour les deux provinces. L’azote reste malgré tout un
facteur abiotique important qui mériterait d’étre investigué. L’évolution de I'agriculture
traditionnelle vers I'agriculture moderne a mené a l'utilisation d’engrais azotés pour augmenter les
rendements de production. Ces composés azotés peuvent se répandre sur de larges zones et
influencer le paysage et la communauté de plantes. Il a notamment été trouvé des especes nitrophiles
comme Urtica dioica sur les pelouses humides. Les pelouses calcaires ne présentaient pas d’espéces
nitrophiles typiques comme l'ortie ce qui pourrait laisser penser que la présence d’azote dans le sol
a Namur est plus faible que dans le Hainaut. De plus, le changement de communauté de fleurs pour
des especes nitrophiles peut désavantager les pollinisateurs et particuliéerement les espéces

spécialisées aux plantes indigenes du milieu en question (Carvalheiro et al., 2020).

5.3 Diversité pollinisateurs

5.3.1 Collecte de données

La méthode d’échantillonnage utilisée dans cette étude et provenant du protocole de SAFEGUARD
n’est peut-étre pas la plus adaptée dans le cas d’'une comparaison de diversité de pollinisateurs. Le
protocole de SAFEGUARD est optimisé de sorte a étre le plus standardisé possible. Il se veut
applicable par de nombreux acteurs différents en Europe en limitant les cofits et le temps de collecte

(https://www.safeguard.biozentrum.uni-wuerzburg.de). Mais de ce fait, l'utilisation de transects a

traverser en un temps donné ne couvre pas toutes les espéces pouvant se trouver sur un site. Il
pourrait manquer dans le jeu de données des especes rares. Cela a pu donc rapprocher les valeurs de
NO et de N1 (cf. annexes 10 a 13). Cela peut donner I'impression qu'un site a une meilleure
équitabilité que ce qu’il en est en réalité. C’est-a-dire que le modeéle considere que les especes sont
représentées en proportion plus égales au sein du site que ce qu'il en est réellement (Daly et al,,
2018). De plus, I'’échantillonnage a été réalisé sur 3 mois (de juin a aoft) et des especes de printemps
peuvent avoir été manquées. Le début de printemps est une période importante pour la collecte de
ressources chez de nombreux insectes pollinisateurs dans les régions tempérées (Moquet et al,,

2015).
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L’utilisation de quadrat d’échantillonnage est une autre possibilité pour remplacer le transect
(Fiordaliso et al., 2022). Le relief de certains sites pouvait rendre certains passages du transect
difficiles a pratiquer ce qui a pu influencer I'effort d’échantillonnage. L’expérimentateur étaitle méme
pour une session d’échantillonnage mais il pouvait changer pour la session suivante. Toutes les
collectes ont été réalisées avec un filet et il a été prouvé que la collecte au filet était influencé par
I'identité et 'expérience du collecteur (Westphal et al., 2008; Nielsen et al., 2011). Cependant, toutes
les collectes ont été réalisées par des étudiants en biologie. La méthode du filet tend également a
surreprésenter des especes de pollinisateurs plus lentes et plus grandes en taille (Prendergast et al,,
2020). Une possibilité pourrait étre d’ajouter des pan traps pour compléter I’échantillonnage mais
cette méthode ne donne pas d’informations sur la plante visitée par le pollinisateur contrairement a

l'utilisation d’un filet (Leclercq et al., 2022).

Abeilles

Les abeilles présentent une richesse spécifique plus haute a Namur et une équitabilité également
plus haute car la richesse spécifique est toujours meilleure comparé au Hainaut pour tous les
nombres de Hill (NOr, N1r et N2r) (cf. annexes 12 et 13). Il semblerait qu’il y ait plus d’espéces rares
a Namur que dans le Hainaut. En effet, comme dit plus haut, les pelouses calcaires sont des hotspots
de biodiversité de plantes et de pollinisateurs (Baur & Erhardt, 1995; Steffan-Dewenter &
Tscharntke, 2002). La liste des especes capturées par région ainsi que leur statut de conservation
IUCN est disponible en annexe pour les trois groupes taxonomiques étudiés lors de cette étude (cf.

annexes 4, 5 et 6).

Le site ayant une valeur extréme en termes de diversité est un site situé a Ronveaux dans le Hainaut.
Ce site est une ancienne carriére de craie et il posséde une diversité d’abeilles tres élevée pour la
région. La carriére fut exploitée d’abord en milieu souterrain puis en surface. La craie était utilisée
comme engrais dans les champs. La carriere laissée a 'abandon bénéficie aujourd’hui d’un statut de
réserve naturelle depuis 2005 (Caubergs, 1991). Le fait que le site soit une ancienne carriére peut
expliquer cette diversité d’abeilles. Ces anciennes carrieres offrent notamment d'importants sites de
nidification pour de nombreuses espéces terricoles comme le genre Colletes de la famille des
Colletidae ou le genre Andrena de la famille des Andrenidae. (Hefetz et al., 1979; Fiordaliso et al., 2022;

Kettermann et al., 2022). Elles sont également de bons refuges pour des especes thermophiles

43



(Lemoine, 2015; Heneberg & Bogusch, 2020). Des espéces faisant parties de ces genres ont, de ce fait,
été retrouvées sur le site. La présence de zones urbaines proches pourrait aussi favoriser certaines

especes opportunistes (Martins et al., 2017).

Syrphes

La diversité de syrphes semble plus faible a Namur que dans le Hainaut. Cela peut s’expliquer par
le fait que beaucoup d’espéces proviennent de milieux humides. Les pelouses calcaires ne semblent
pas étre I'habitat le plus favorable pour maximiser leur diversité. Cependant, les syrphes présentent
une diversité écologique tres diversifiée comme présenté dans I'introduction (Rotheray & Gilbert,
2011; Rodriguez-Gasol et al., 2020). Cela rend I’élaboration de conclusions difficile pour ce groupe. I
semblerait que le plus intéressant serait la présence d'une multitude d’habitats connectés permettant
d’accueillir le plus d’especes. Une étude sur la présence de pucerons pourrait notamment donner plus

d’informations sur les espéces aphidiphages de syrphes (Rodriguez-Gasol et al., 2020).

Les modeles les concernant ont également été influencés par la présence d’'un site comme valeur
extréme. Le site en question est un SGIB provenant de Namur. Ce site a fait I'objet de déboisement
dans le cadre d’'un projet Life. Sa présence en lisiere de forét pourrait expliquer qu’'un plus grand

nombre d’espéces de syrphes ait été enregistré (Rotheray & Gilbert, 2011).

Papillons

La diversité de papillons est comparable entre les deux régions. Cependant, ce ne sont pas les
mémes especes que l'on retrouve entre Namur et le Hainaut. L’abondance n’a pas été observée et
celle-ci aurait pu marquer une différence entre les deux régions notamment en termes d’équitabilité
des communautés de papillons. Les pelouses calcaires sembleraient montrer un plus grand nombre
d’especes en abondance ainsi qu’un plus grand nombre d’espéces rares. De nombreuses espéces sont
spécialisées a une fleur a cause de I'écologie de leur chenille comme expliqué dans I'introduction. Ce
ne serait donc pas la richesse spécifique selon les résultats qui impacterait la présence de papillons
mais c’est la composition florale qui aurait une importance (Menken et al., 2009). Les pelouses

calcaires, ayant des espéces de plantes héliophiles et calcicoles que I'on ne retrouve qu’a cet endroit
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dans nos régions, possederaient une communauté de papillons différente en termes d’espéces que

les milieux humides.

5.3.2 Quelques especes d’'intérét mises en avant.

Comme dernier point abordé dans ce mémoire, il a été choisi de présenter quelques espéces de
pollinisateurs typiques dont certaines relativement rares en Belgique. Le choix s’est fait a partir de
Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS) réalisés sur les données (cf. annexes 17 a 19). Cette
méthode d’analyse multivariée permet de visualiser la similarité entre les sites étudiés dans un
espace de faible dimension (Salako et al., 2013). Cela a permis de mettre en évidence des espéces
d’intérét présente que a Namur ou que dans le Hainaut dans le jeu de données afin de les présenter

brievement.

Abeilles mises en avant

Trachusa byssina

Fig. 18 : Trachusa byssina © Gilles San Martin via flickr.com
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C’estla seule espéce du sous genre (Trachusa) et elle fait partie de la famille des Megachilidae. Elle
mesure entre 11 et 12 mm. Les males présentent des taches claires sur le corps et une téte jaune. Les
femelles ont un thorax pourvu de poils roux. La face ventrale de I'abdomen de la femelle est pourvue
d’une brosse de récolte de couleur blanche afin de récolter le pollen. Elles sont univoltines et ont une
période de début juin a mi-ao(t. Elle butine sur des fleurs de la famille des Fabaceae et notamment
sur le Lotus corniculatus que I'on retrouve dans les pelouses calcaires étudiées. C’est une espece

thermophile (PAUL WESTRICH, 2019).

Elle nidifie dans des endroits légerement inclinés, peu envahis par la végétation et plus ou moins
exposés au sud. Elle colonise différents types de sols mais le plus souvent des sols sablonneux ou des
lcess. Elle creuse son nid dans le sol seule ou en petites colonies. Les cellules du couvain sont faites
de différentes feuilles d’arbres et d’herbes. Le tout est solidifié par de la résine de conifére. Les

femelles peuvent fourrager entre 100 et 200m de nid (PAUL WESTRICH, 2019).

En Belgique, cette espece n’est pas présente dans le Hainaut. On la retrouve notamment dans des

prairies pauvres souvent en lisiere de foréts orientées vers le sud (https://observation.org).

Megachile pyrenaea

Fig. 19 : Megachile pyrenaea © Hulterstad via flickr.com
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Cette espece fait partie de la famille des Megachilidae. Elle mesure entre 11 et 13 mm. La femelle a
son scutellum centré avec une protubérance bosselée. C'est une espéce trés rare présente dans des
habitats chauds et secs comme les pelouses seches. Elle est probablement polylectique. On la
retrouve a butiner notamment sur des Asteraceae ou des Dipsacaceae. Elles sont univoltines et ont

une période de vol de juillet a septembre (PAUL WESTRICH, 2019).

Elle nidifie dans des fissures dans la terre ou sous des pierres. Elle utilise des feuilles de différents

arbres comme le bouleau pour construire les cellules (PAUL WESTRICH, 2019).

En Belgique, il n’y a pas d’observations dans le Hainaut (https://observation.org).

Halictus simplex

Fig. 20 : Halictus simplex © terraincognita96 via flickr.com

C’est une espéce de la famille des Halictidae. Elle mesure entre 9 et 11 mm. On la retrouve dans les
prairies maigres, les carrieres de sable ou encore les graviéres. Elle n’a pas de préférence pour un

certain type de sol (PAUL WESTRICH, 2019).

Elle nidifie dans des cavités qu’elle creuse elle-méme dans le sol. Elle est polylectique. Elle butine
notamment sur des Asteraceae ou des Dipsacaceae. Elles hivernent et les femelles apparaissent en
avril alors que les males n’apparaissent qu’a partir de fin juin. Un individu de chaque sexe a été

retrouvé sur I'une des pelouses calcaires étudiée (PAUL WESTRICH, 2019).
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En Belgique, on retrouve des observations a I'Est du pays mais il ne semble pas en avoir dans le

Hainaut (https://observation.org).

Syrphes mis en avant

Paragus haemorrhous

Fig. 21 : Paragus haemorrhous © Steven Falk via flickr.com

Il fait partie d’'un genre de syrphe composé de 8 espéces en Belgique. Ce sont de petites mouches a
la face jaune et légérement en saillie avec une ligne médiane noire. Il mesure entre 4 et 6 mm. Le
corps est entiérement noir. On le retrouve dans des milieux secs comme des prairies et landes. Les
adultes planent souvent au-dessus du sol nu. Il a une période de vol d’avril a octobre. Les larves sont

aphidiphages sur des plantes herbacées basses (Morris & Ball, 2015; Schulten, 2018).

En Belgique, la plupart des observations sont en Flandre et entre la province de Namur et Liége

(https://observation.org).
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Helophilus trivittatus

Fig. 22 : Helophilus trivittatus © Steven Falk via flickr.com

Il ne présente pas de bande centrale noire sur la face contrairement aux autres espéces communes
d’Helophilus. Il a des marques jaunes sur le corps qui finissent plus étendues au niveau de 'abdomen.
C’est une espece migratrice que I'on retrouve souvent le long des grands cours d’eau. Il visite de
nombreuses fleurs dans une grande variété d’habitats ouverts humides ou secs. Il a une période de

vol d’avril a octobre. La larve est détritivore associée aux rhizomes en décomposition de plantes

(Morris & Ball, 2015; Schulten, 2018).

En Belgique, il se retrouve dans tout le pays (https://observation.org).
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Eristalis tenax

Fig. 24 : larve aquatique d’Eristale © LoKiLeCh

I mesure entre 14 et 16 mm. Leurs yeux composés ont deux rangées de poils disposées
verticalement. Il fait du mimétisme d’abeilles melliferes. Il a une période de vol de janvier a décembre.
Les adultes butinent dans de multiples habitats dont les zones séches. La larve est aquatique et peut
respirer I'air de la surface a I'aide d'un long appendice tubulaire (Thompson, 1997; Morris & Ball,
2015; Schulten, 2018).
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Il est trés commun en Belgique (https://observation.org).

Papillons mis en avant

Melanargia galathea

Fig. 25 : Melanargia galathea ©Dieter dobnik via observation.org

C’est une espece faisant partie de la famille des Nymphalidae et de la sous-famille des Satyrinae. 11
a une envergure de 46 a 56 mm. Les ailes sont ornées de marques blanches et grises ou brun foncé.
Le dessous des ailes postérieures présente une rangée d’ocelles gris. On le retrouve dans les
clairiéres, les prairies et en lisiére de forét. Sa chenille se nourrit de diverses graminées. La femelle
pond ses ceufs sur les tiges. Les adultes ont une période de vol de début juin a début septembre. On
en croise souvent dans des milieux chauds et ensoleillés (Hardy et al., 2007; Tolman & Lewington,

2009, 2015).

En Belgique, il est peu observé en Flandre. Il a été observé a 'Est du Hainaut mais se trouve

majoritairement dans la province de Namur, Liege et du Luxembourg (https://observation.org).
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Thymelicus acteon

Fig. 26 : Thymelicus acteon ©Kasta via flickr.com

Cette espéce fait partie de la famille des Hesperiidae. Il a une envergure de 24 a 28 mm. C’est le plus
petit papillon de ce genre en Europe. Il posséde des ailes sombres de couleur brune avec des teintes
brun-olive. Les femelles ont un cercle distinct doré sur chaque aile antérieure. On le retrouve
principalement dans des prairies maigres calcaires. Brachipodium pinnatum est la graminée sur
laquelle la femelle pond ses ceufs et dont ses chenilles se nourrissent. L’adulte a une période de vol

de juillet a début septembre (Hardy et al., 2007; Tolman & Lewington, 2009, 2015).

En Belgique, I'espece est trés rare et on retrouve des observations a Namur et dans le Sud de la

province du Luxembourg (https://observation.org).
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Lysandra coridon

Fig. 27 : Lysandra coridon © Laura Lago Fernandez via flickr.com

C’est une espece de la famille des Lycaenidae. 11 a une envergure de 30 a 36 mm. Les males sont bleu
pale et les femelles sont brunes. IIs possedent des fragments en damier sur le bord de leurs ailes. On
le retrouve notamment dans des prairies calcaires et ils ont tendance a étre sédentaires. Il a une
période de vol de juin a octobre. C'est une espéce univoltine et monophage. Les chenilles se

nourrissent exclusivement d’Hippocrepis comosa.

En Belgique, il est trés rare. La plupart des observations sont dans la province de Namur mais on
en a observé dans la province de Liege et du Luxembourg. Quelques observations ont été faites

également en Flandre (https://observation.org).
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6. Conclusion et perspectives

En conclusion, cette étude est un premier apercu sur la différence de communautés de
pollinisateurs entre les deux régions que sont le Hainaut et Namur. Cette différence a pu étre mise en
évidence en utilisant deux habitats d’intérét que sont les pelouses calcaires et les pelouses humides

chacune respectivement propre a ces deux provinces.

La région de Namur étant une zone moins perturbée par l'activité humaine que le Hainaut, il est de
ce fait normal d’y trouver une plus grande diversité de plantes et de pollinisateurs. Cependant, les

résultats ont été plus nuancés que prévu notamment pour la diversité de syrphes du Hainaut.

De plus, le paysage a Namur n’a pas semblé présenter plus de pelouses d’intérét que dans le
Hainaut. Mais de par son historique, I'urbanisation et ses surfaces artificielles représentent une
moindre portion du paysage que dans le Hainaut. L'urbanisation a de nombreux aspects négatifs sur

la biodiversité mais certaines especes opportunistes peuvent en tirer profit (Martins et al., 2017).

Cette étude a plus tenté de trouver des réponses sur les différences de communautés de
pollinisateurs en se penchant sur la richesse spécifique en plantes mais une étude plus poussée sur
la composition florale pourrait donner davantage d’informations sur les especes de pollinisateurs
présentes sur un site et particuliéerement pour les papillons qui peuvent étre trés spécialisés a une

plante précise.

Pour approfondir le sujet, il serait intéressant d’élargir les habitats étudiés pour d’autant plus
caractériser chacune des régions en apportant un effort d’échantillonnage plus conséquent en termes
de sessions d’échantillonnage. La collecte de données pourrait également se faire sur plusieurs
années afin de comparer les variations qui pourraient se présenter notamment par des moyennes de
températures annuelles plus élevées ou plus basses. D’autres facteurs abiotiques pourraient étre

ajoutés aux modeles comme par exemple la présence d’azote dans le sol.
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8. Annexes

Annexe 1: Carte de la Wallonie reprenant la localisation des différents sites échantillonnés. Les
points bruns sont les pelouses humides et les points verts sont les pelouses calcaires.
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Annexe 2 : Classification des différents types d’habitats utilisés durant cette étude.

Related EAGLE

Percentage of Land Area [%]

Map Cla: Map Cod
ap Lass P ¢ Code Based on 2018 Product
Natural Material Surfaces with less than 10% 15 Lo 2 032
vegetation -
Artificially sealed ground surface LCC-1_1_1_3 575
Buildi ific structu d faciliti LTt 1.99
uilding, specific structures and facilities LCC1 112 i
Herbaceous in rotation during the year (e.g., crops) 30 LCC-2_2 2394
Grassland with intensive management LCC-2_2 2757
Grassland and scrub of biological interest LCC-2 2 182
I LCC-2 2&
Inundated grassland and scrub of biological interest 45 LCH-4 4 2 022
Vegetation of disturbed I t Lec2 24 264
‘'egetation of recently disturbed area (e.g., clear cut) LCHA 8 z
) LCC-2_1_1&
2 o .
Coniferous trees (23 m) LGH-3_1.1 11.24
Small conif trees (<3 Lec2z1.24 0.40
mall coniferous trees (<3 m) LCH3 11 3
LCC-2_1_1&
= . 1.
Broadleaved trees (23 m) LCH-3_1.2 2163
LCC-2_ 1. 2&
] I <! hi . 1.7
Small broadleaved trees (<3 m) and shrubs 56 LCH3_1_2 5

Eau

Sol nu

Surfaces artificielles

Surfaces agricoles

Prairies
fleuries

Foréts
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Annexe 3 : Nombre d’abeilles , menacées et manquant d’informations, regroupées par statut [UCN
et par habitat (wetgrasslands = les pelouses humides et calcareousgrasslands = les pelouses
calcaires)

.Sols limono-caillouteux a charge calcaire ou contenant du calcaire et a drainage naturel quasi-
exclusivement favorable

.Sols limono-caillouteux a charge de grés calcaire ou de grés argilo-calcaire et a drainage naturel
favorable a imparfait
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Annexe 4 : Inventaire des espéces d’abeilles collectées sur les pelouses calcaires avec le nombre
d’'individus par espeéce ainsi que leur statut IUCN.

Espece Statut IUCN Nombre
(Belgique) d'individus
Andrena_flavipes LC 3
Andrena_minutula LC 1
Andrena_minutuloides DD 1
Andrena_ovatula NT 3
Anthophora_furcata LC 1
Anthophora_quadrimaculata DD 2
Bombus_hortorum NT 1
Bombus_lapidarius LC 79
Bombus_pascuorum LC 76
Bombus_pratorum LC
Bombus_ruderarius EN
Bombus_rupestris EN 1
Bombus_sensu_stricto NE 43
Bombus_vestalis NT 1
Halictus_rubicundus LC 4
Halictus_scabiosae LC 14
Halictus_sexcinctus VU 1
Halictus_simplex EN 2
Lasioglossum_calceatum LC 2
Lasioglossum_fulvicorne LC 6
Lasioglossum_leucozonium LC 6
Lasioglossum_medinai DD 1
Lasioglossum_morio LC 11
Lasioglossum_pauxillum LC 6
Lasioglossum_semilucens LC 2
Lasioglossum_villosulum LC 3
Megachile_alpicola \'%8) 1
Megachile_centuncularis LC 1
Megachile_pyrenaea LC 2
Megachile_rotundata LC 1
Megachile_versicolor LC 1
Megachile_willughbiella LC 2
Melitta_haemorrhoidalis LC 1
Nomada_flavoguttata LC 1
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Osmia_aurulenta NT 1
Seladonia_tumulorum LC 5
Sphecodes_crassus LC 2
Sphecodes_ephippius LC 1
Sphecodes_hyalinatus LC 1
Sphecodes_monilicornis LC 3
Sphecodes_pellucidus LC 1
Sphecodes_pseudofasciatus DD 2
Sphecodes_rufiventris CR 2
Trachusa_byssina LC 4

Annexe 5 : Inventaire des espéces d’abeilles collectées sur les pelouses humides avec le nombre
d’'individus par espece ainsi que leur statut IUCN

Espece Statut IUCN Nombre
(Belgique) d'individus
Bombus_hortorum NT 1
Bombus_hypnorum LC 11
Bombus_lapidarius LC 107
Bombus_pascuorum LC 305
Bombus_pratorum LC 5
Bombus_sensu_stricto NE 57
Bombus_sylvestris LC 8
Bombus_vestalis NT 11
Andrena_dorsata LC 5
Andrena_flavipes LC 9
Andrena_minutula LC 4
Andrena_minutuloides DD 1
Andrena_rosae LC 4
Anthidium_manicatum LC 4
Anthidium_oblongatum LC 2
Coelioxys_inermis LC 1
Colletes_daviesanus LC 36
Colletes_hederae LC 1
Colletes_similis LC 2
Halictus_maculatus VU 1
Halictus_quadricinctus CR 1
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Halictus_rubicundus LC 1
Halictus_scabiosae LC 30
Halictus_simplex EN 1
Hoplitis_adunca LC 1
Hylaeus_brevicornis DD 1
Hylaeus_communis DD 4
Hylaeus_hyalinatus DD 1
Hylaeus_paulus DD 1
Hylaeus_pictipes DD 1
Lasioglossum_albipes NT 2
Lasioglossum_calceatum LC 13
Lasioglossum_laticeps LC 1
Lasioglossum_leucozonium LC 1
Lasioglossum_malachurum LC
Lasioglossum_morio LC
Lasioglossum_pauxillum LC 27
Lasioglossum_sexstrigatum LC 1
Lasioglossum_villosulum LC 1
Lasioglossum_zonulum LC 2
Macropis_europaea LC 10
Megachile_ericetorum LC 4
Megachile_genalis CR 1
Megachile_leachella \'%8) 2
Megachile_ligniseca LC 2
Megachile_pilidens CR 1
Megachile_versicolor LC 2
Megachile_willughbiella LC 2
Melitta_leporina LC 2
Melitta_nigricans LC 5
Nomada_flavoguttata LC 1
Nomada_sheppardana LC 1
Osmia_leaiana LC 2
Seladonia_confusa VU 1
Seladonia_tumulorum LC 1
Sphecodes_albilabris LC 2
Sphecodes_ephippius LC 1
Sphecodes_longulus LC 1
Sphecodes_miniatus LC 1
Sphecodes_monilicornis LC 1
Stelis_punctulatissima LC 1
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Annexe 6 : Inventaire des espéces de syrphes collectées sur les pelouses calcaires avec le nombre
d’individus ainsi que leur statut [IUCN

Espece Statut IUCN Nombre
(Belgique) d'individus
Chrysotoxum_festivum LC 1
Dasysyrphus_albostriatus LC 2
Episyrphus_balteatus LC 21
Eristalis_arbustorum LC 1
Eristalis_nemorum LC
Eristalis_pertinax LC
Eristalis_similis LC 1
Eristalis_tenax LC 106
Eupeodes_corollae LC 8
Eupeodes_luniger LC
Helophilus_pendulus LC 1
Helophilus_trivittatus LC
Melanostoma_mellinum LC 53
Melanostoma_scalare LC 2
Merodon_equestris LC 2
Paragus_haemorrhous LC 12
Platycheirus_clypeatus LC 1
Scaeva_pyrastri LC 7
Sphaerophoria_scripta LC 105
Syritta_pipiens LC 15
Volucella_bombylans LC 1
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Annexe 7 : Inventaire des espéces de syrphes collectées sur les pelouses humides avec le nombre
d’individus ainsi que leur statut [IUCN

Espece Statut IUCN Nombre
(Belgique) d'individus
Cheilosia_albitarsis LC 1
Cheilosia_barbata vu 1
Cheilosia_illustrata VU 2
Cheilosia_pagana LC 5
Cheilosia_proxima LC 4
Cheilosia_ruffipes NE 2
Cheilosia_vernalis LC 1
Chrysogaster_solstitialis LC 1
Chrysotoxum_bicinctum VU 1
Chrysotoxum_festivum LC 1
Dasysyrphus_albostriatus LC 2
Episyrphus_balteatus LC 74
Eristalinus_aeneus LC 2
Eristalinus_sepulchralis LC 6
Eristalis_arbustorum LC 35
Eristalis_nemorum LC 66
Eristalis_pertinax LC 45
Eristalis_tenax LC 105
Eupeodes_luniger LC 1
Ferdinandea_cuprea LC 1
Helophilus_pendulus LC 30
Helophilus_trivittatus LC 10
Melanostoma_mellinum LC 7
Melanostoma_scalare LC 2
Meliscaeva_auricollis LC 2
Myathropa_florea LC 19
Neoascia_meticulosa LC 1
Neoascia_tenur LC 1
Neocnemodon_vitripennis LC 1
Pipiza_noctiluca LC 1
Pipizella_viduata LC 5
Platycheirus_albimanus LC 8
Platycheirus_angustatus LC 1
Platycheirus_europaeus LC 2
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Platycheirus_fulviventris LC 1
Platycheirus_occultus LC 1
Platycheirus_scutatus LC 2
Pyrophaena_rosarum LC 6

Riponnensia_splendens LC 1
Sericomyia_silentis LC 1
Sphaerophoria_scripta LC 45
Syritta_pipiens LC 37
Syrphus_ribesii LC 28
Syrphus_torvus LC 2
Syrphus_vitripennis LC 16
Temnostoma_bombylans LC 1
Tropidia_scita LC 1
Volucella_bombylans LC 4
Xylota_segnis LC 3
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Annexe 8 : Inventaire des especes de papillons collectées sur les pelouses humides ainsi que leur
statut [UCN.

Espece Statut
[IUCN
(Belgique)

Aglais_io LC
Aglais_urticae LC
Aphantopus_hyperantus LC
Aporia_crataegi LC
Argynnis_paphia LC
Aricia_agestis LC
Boloria_dia EN
Brenthis_daphne NE
Celastrina_argiolus LC
Coenonympha_arcania VU
Coenonympha_pamphilus LC
Coenympha_arcania DD
Gonepteryx_rhamni LC
Iphiclides_podalirius vu
Lasiommata_megera LC
Lycaena_phlaeas LC
Lysandra_coridon VU
Maniola_jurtina LC
Melanargia_galathea LC
Papilio_machaon LC
Pararge_aegeria LC
Pieris_brassicae LC
Pieris_napi LC
Pieris_rapae LC
Pieris_rapea LC
Polyommatus_icarus LC
Pyronia_tithonus LC
Satyrium_ilicis CR
Spialia_sertorius LC
Thecla_betulae LC
Thymelictus_acteon DD
Thymelicus_acteon EN
Thymelicus_lineola NT
Thymelicus_sylvestris LC
Vanessa_atalanta NE
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Annexe 9 : Inventaire des especes de papillons collectées sur les pelouses humides ainsi que leur
statut [UCN.

Espece Statut
[IUCN
(Belgique)

Aglais_io LC
Aglais_urticae LC
Apatura_iris LC
Aphantopus_hyperantus LC
Araschnia_levana LC
Argynnis_paphia LC
Aricia_agestis LC
Brenthis_daphne NE
Carcharodus_alceae LC
Celastrina_argiolus LC
Coenonympha_pamphilus LC
Colias_crocea NE
Gonepteryx_rhamni LC
Lycaena_phlaeas LC
Maniola_jurtina LC
Melanargia_galathea LC
Ochlodes_sylvanus LC
Papilio_machaon LC
Pararge_aegeria LC
Pieris_brassicae LC
Pieris_napi LC
Pieris_rapae LC
Polygonia_c-album LC
Polyommatus_icarus LC
Pyronia_tithonus LC
Thymelicus_lineola NT
Thymelicus_sylvestris LC
Vanessa_atalanta NE
Vanessa_cardui NE
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Annexe 10 : Indices de diversité des syrphes pour chaque site de la province de Namur

Site NOr Nir N2r

GT 2,632160532 | 2,446298357 2,24455467
TS 1,395708951 1,34231892 1,286196906
CH 2,480515135 | 2,324649267 2,153786664
MC 8,560568342 9,05962716 10

TB 1,512093198 | 1,448664197 1,379754506
TF 2,151515621 | 2,019960337 1,876424508
BR 1,263952522 1,218665429 1,175968348
DB 2,123024834 | 2,002242654 1,869922735
MS 1,828558449 | 1,734295169 1,630540247
PF 2,29820389 2,138596902 1,964890971
AW 1,890315629 | 1,783431363 1,6673851

Annexe 11 : Indices de diversité des syrphes pour chaque site de la province du Hainaut

Site NOr Nir N2Zr
BE1MERO7 | 5952237246 | 5,293689981 4,585001501
BE1VILO1 | 11,80150317 | 10,36681017 8,843459031
BE1RON18 | 6,239055417 | 5,580950956 4,869937087
BE1MAR10 | 6,78687221 6,16399369 5,51177285
BE1WADOS8 | 4,283564302 | 3,913826507 3,515830292
BE1TILO3 | 4,19995281 3,86118558 3,496408195
BE1F0OS06 | 5,135100141 | 4,610085601 4,045727031
BE1GAR14 | 4,229876206 | 3,833279659 3,414063559
BE1LAR12 | 3,206171181 | 2,906421623 2,585437578
BE1QUA11 | 1,985875215 | 1,880158175 1,763983193
BE1TES19 1 1 1
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Annexe 12 : Indices de diversité des abeilles pour chaque site de la province de Namur

Site NOr Nir N2r

PF 1,904220081 1,77268235 1,643441327
TB 7,60169244 5,926991579 4,561011425
AW 1,180574274 | 1,147351681 1,117159416
MC 7,274964481 | 6,343339672 5,465816438
MS 7,511940398 | 6,145879797 4960115852
TS 3,090414718 | 2,803254307 2,528695647
GT 4,411116715 | 4,005113494 3,629026341
BR 6,483436924 7,03195384 8

CH 6,547731495 | 5,765792543 5,050362974
TF 6,805051858 | 5,755197444 4,774940756
DB 12,20553412 | 9,753287585 7,803927011

Annexe 13 : Indices de diversité des abeilles pour chaque site de la province du Hainaut

Site NOr Nir N2Zr
BE1F0S06 3,970446812 3,461278089 2,991763933
BE1GAR14 4,883288957 3,590018277 2,691418861
BE1MAR10 6,355541211 3,406740097 2,207275503
BE1TILO3 4,691772494 3,479340149 2,625257138
BE1LAR12 2,730622068 2,457213941 2,19666858
BE1VILO1 3,923848472 3,504395603 3,107857254
BE1MERO07 3,565013594 3,110194874 2,690848384
BE1RON18 15,92352181 11,68943179 8,223338005
BE1QUA11 3,983062825 3,493383824 3,045819528
BE1WADO8 2,22944045 1,987516036 1,770030338
BE1TES19 3,619271809 3,242550482 2,88337963

82



Annexe 14 : Courbe d’accumulation des espéces montrant la variation de la richesse spécifique des
especes d’abeilles en fonction de I'effort d’échantillonnage.
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Annexe 15 : Courbe d’accumulation des espéces montrant ma variation de la richesse spécifique
des especes de syrphes en fonction de 'effort d’échantillonnage.
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Annexe 16 : Tableau reprenant les indices de Hanski pour chaque site

Site Connectivité (indice de Région
Hanski
BE1F0S06 565,90 Hainaut
BE1GAR14 2581,24 Hainaut
BE1LAR12 1985,32 Hainaut
BE1MAR10 2111,22 Hainaut
BE1MERO07 1719,27 Hainaut
BE1QUA11 504,07 Hainaut
BE1RON18 795,75 Hainaut
BE1TES19 1031,50 Hainaut
BE1TILO3 2287,54 Hainaut
BE1VILO1 967,02 Hainaut
BE1WADOS8 914,28 Hainaut
AW 1802,64 Namur
BR 3773,59 Namur
CH 1813,82 Namur
DB 1839,54 Namur
GT 3676,11 Namur
MC 804,02 Namur
MS 1671,55 Namur
PF 1523,92 Namur
TB 3745,95 Namur
TF 2454,29 Namur
TS 1747,01 Namur
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Annexe 17 : NMDS représentant les especes de syrphes et les différents sites étudiés.
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Annexe 18 : NMDS représentant les especes d’abeilles et les sites étudiés. Les numéros de 1 a 11

représentent les pelouses humides et les numéros de 12 a 22 représentent les pelouses calcaires.
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Annexe 19 : NMDS représentant les espéeces de papillons et les sites étudiés. Les numérosde 1a 11
représentent les pelouses humides et les numéros de 12 a 22 représentent les pelouses calcaires.
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