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Menaces sur les pollinisateurs

Changements d’usage des sols

Changements climatiques

© IPCC 2023 (wortld at +3°C)

Pollutions (dont les pesticides)

Introductions d’especes

Potts ez al. 2016, Senapathi ef a/. 2015, Burkle et al. 2013, Mogren & Lundgren 2016, Geslin ez al. 2017



Dynamique de changements d’usage des sols

C O 3
Aires
défores- protégées
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Proportion - intensive

du paysage

Etapes (possibles) de transition d’usage des sols

par les sociétés humaines
Foley et al. 2005



L’urbanisation : changement d’usage des sols majeur

 EXxpansion des zones urbaines

« Densification des zones urbaines

v

Adapté de Foley ez al. 2005



L’urbanisation : changement d’usage des sols majeur

 EXxpansion des zones urbaines

« Densification des zones urbaines
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European Environment Agency 2019
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L’urbanisation : changement d’usage des sols majeur

 EXxpansion des zones urbaines

« Densification des zones urbaines

= 1¢" changement d’usage
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L’urbanisation : changement d’usage des sols majeur

 Imperméabilisation des sols européens entre 2000 — 2018

i

16 607 km?

(soit ~4/5 de la Slovénie)

©Google2024 GeoBasis-DE/BKG(© 2009)

= recouvrent 4,3% de I’Europe (hors Russie)

European Environment Agency 2019



L’urbanisation : changement d’usage des sols majeur

Prédictions mondiales

Surfaces urbaines
(millions de km?)
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2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
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(scénarios socio-économique du GIEC)
Dév. durable Energies fossiles
Statu quo Inégalité

Gao & O’Neill 2020



L’urbanisation : changement d’usage des sols majeur

* Prédictions mondiales
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» x2 la surface de 2018

European Environment Agency 2019, Gao & O’Neill 2020



Modifications abiotiques associées a l'urbanisation

 Impermeéabilisation des sols, dé-végeétalisation

 Fragmentation des habitats

Kowe et al. 2021



Modifications abiotiques associées a l'urbanisation

Imperméabilisation des sols, dé-végetalisation

Fragmentation des habitats

flot de chaleur urbain

Pollutions (air, sol, eau ; éclairage nocturne)

Kowe et al. 2021



Multiplicité des écosystemes urbains

. Grande \
 Taille

Moyenne \

Kowe et al. 2021



Multiplicité des écosystemes urbains

 Taille

« Organisation

Chicago,
USA

Houston,
USA

Seattle
Ramalho & Hobbs 2012



Multiplicité des écosystemes urbains

 Taille

« Organisation

Manhattan Seattle
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Multiplicité des écosystemes urbains

 Taille

« Organisation, Centre vs. Périphérie, Végetation

Manhattan Seattle
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Caractérisation des écosystemes d’urbains

Approximation par la Distance au centre

Point Zéro des
Routes de France.

1000-1500m
du « centre » +
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Caractérisation des écosystemes d’urbains

18

Approximation par la Distance au centre Rue de
Poitou

Point Zéro des
Routes de France.

1000-1500m
du « centre » +

Jardin alpin du
Muséum national
d’Histoire naturelle




Caractérisation des écosystemes d’urbains

@ ® 19

=» Mesures fines de multiples aspects :

% de surfaces imperméables
Hétérogénéité du paysage
Hauteur/type de végétation
Hauteur du bati

Température

Eclairage artificiel

Qualité de l'air

AN N N NN AR

Pinho ¢t al 2021



Multiplicité des écosystemes d’urbains

 Taille

— + Organisation, Centre vs. Périphérie, Végetation

> Mouvement des individus / colonisation
de ces milieux

© Anthony Quintano

Kowe et al. 2021



Multiplicité des écosystemes d’urbains

 Taille

— + Organisation, Centre vs. Périphérie, Végetation

>» Mouvement des individus / colonisation
de ces milieux

. Traits des espéces “I.

© Nicolas Bech © Spipoll © STOC

© Anthony Quintano

Kowe et al. 2021



Filtres environnementaux dans les écosystémes urbains

% de surfaces imperméables
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Filtres environnementaux dans les écosystémes urbains

% de surfaces imperméables
Hétérogénéité du paysage
Hauteur/type de végétation
Hauteur du bati

Température

Eclairage artificiel

Qualité de l'air

AN N N NN AR

Quels insectes pollinisateurs subsistent ?

Quels assemblages resultent de ces filtres ?

Pinho et al. 2021



Qui sont ces insectes pollinisateurs ?

Combien d’espece(s) d’abeille(s) vive(nt) en France ?

a1 1 env. 10 1 env. 100 1 env. 1000

Associez le bon nom aux 6 1nsectes :

P’Abeille mellifére

PAbeille charpentiere
un Bourdon

une Guépe e

une Osmie
un Syrphe

©C O OO OO

© Spipoll - jfcth e




Qui sont ces insectes pollinisateurs ?

Combien d’espece(s) d’abeille(s) vive(nt) en France ?

a1 Q env. 10 Q env. 100 ﬂenv. 1000

Associez le bon nom aux 6 1nsectes :

P’Abeille mellifére

PAbeille charpentiere
un Bourdon

une Guépe 9

une Osmie
un Syrphe

64
34
O
124
54
1

© Spipoll - jfcth 6




Les insectes pollinisateurs sont des floricoles

* Abeilles (Hymenoptera, Apoidea)

 Fourmis, guépes, tenthrédes, ...
(autres Hymenoptera)

« Coléopteres (Coleoptera)

 Mouches (Diptera)

« Papillons (Lepidoptera)

26



Les insectes pollinisateurs sont des floricoles

« Abeilles (Hymenoptera, Apoidea)  Mouches (Diptera)

 Fourmis, guépes, tenthrédes, ... « Papillons (Lepidoptera)
(autres Hymenoptera)

27

 Coléoptéres (Coleoptera) Ecologies variables : | o
O Nourriture (pollen, nectar, feuilles, proies, hétes...)

O Sites de nidification (cavités, sol, hotes, ...)
0 Réponses physiologiques aux stress
O Mobilité O Phénologie U Socialité




Les villes ne sont pas vides d’insectes pollinisateurs

« Paris

145 especes
(43% des
especes d’l-d-F)

53 especes
(25% des
especes d’l-d-F)

Zaninotto et al. 2022



Les villes ne sont pas vides d’insectes pollinisateurs

Paris

Ailleurs ?

Nb. espéces d’abeilles

Angers

La Roche-sur-Yon
Lille

Nantes

Marseille

145 especes
(43% des
especes d’'|-d-F)

91
120
102
134
114

53 especes
(25% des
especes d’l-d-F)

Zaninotto et al. 2022, Le Féon et al, 2020, Geslin ez al. 2020, Fisogni ez al. 2020, Fournier ef al. 2020, Gruver e al. 2021, Matteson ef al. 2008



Les villes ne sont pas vides d’insectes pollinisateurs

Paris

Ailleurs ?

Nb. espéces d’abeilles

145 especes
(43% des
especes d’'|-d-F)

Angers 91
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Lille 102
Nantes 134
Marseille 114
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Chicago (USA) 83
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53 especes
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Les villes ne sont pas vides d’insectes pollinisateurs

* Paris 145 especes 53 espéces
(43% des (25% des
especes d’l-d-F) especes d’l-d-F)

 Ailleurs ?

Nb. espéces d’abeilles Nb. espéces de syrphes

Angers 91 ?
La Roche-sur-Yon 120 ?
Lille 102 52
Nantes 134 o
Marseille 114 ?
Poznan (Pologne) 206 ?
Zurich (Suisse) 164 ?
Chicago (USA) 83 ?
New-York City (USA) 98 ?

Zaninotto et al. 2022, Le Féon et al, 2020, Geslin ez al. 2020, Fisogni ez al. 2020, Fournier ef al. 2020, Gruver e al. 2021, Matteson ef al. 2008



Les villes : des refuges pour les insectes pollinisateurs ?

Hall ez a/. 2017



Contaminations aux particules fines

Les abeilles domestiques
comme capteur de
particules fines ?

Negti ef al. 2015, Papa et al. 2021



Contaminations aux particules fines

Les abeilles domestiques

Patte arriere comme capteur de
/ particules fines ?

Negti et al. 2015, Papa et al. 2021



Contaminations aux particules fines

Les abeilles domestiques

Patte arriere comme capteur de
/ particules fines ?

Ailes

Contamination aux
particules ultrafines
Miel

Negti et al. 2015, Papa et al. 2021



Contaminations aux particules fines

Low High

Bangalore, Inde

Thimmegowda ez al. 2020



Contaminations aux particules fines

Abeille mellifere
géante asiatique
(Apis dorsata)

v

Low High

Bangalore, Inde

Thimmegowda ez al. 2020



Contaminations aux particules fines

Abeille mellifere
géante asiatique
(Apis dorsata)

v

Bangalore, Inde

Surface recouverte
de particule fine (%)

Low High Thimmegowda ez al. 2020



Contaminations aux particules fines

Abeille mellifere
géante asiatique
(Apis dorsata)

v

Bangalore, Inde

Surface recouverte
de particule fine (%)

Low High Thimmegowda ez al. 2020



Contaminations aux particules fines

Abeille mellifere
géante asiatique
(Apis dorsata)

v

Survie des
abeilles (%)

Bangalore, Inde High Low

Temps (heure)
Thimmegowda ez al. 2020



Effet négatif de I'ilot de chaleur urbain

Abeilles

Raleigh, USA

Abondance
(log)

Nombre
d’espéces

6.0 -
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Hamblin ez a/. 2018



Effets du % surfaces imperméables

« Bourdons

Région de Détroit,
USA

¥ 3

Abondance

Surfaces imperméables (proportion 2 km)

Glaum et a/. 2017



Effets du % surfaces imperméables

 Abeilles solitaires
SE Michigan, USA

Nichant au sol

Abondance

Surfaces imperméables (proportion 2 km)
Glaum e al. 2017



Effets du % surfaces imperméables

 Abeilles solitaires
SE Michigan, USA

Nichant au sol Nichant en cavités

Diminution sites
de nidification

Abondance
au sol.

Surfaces imperméables (proportion 2 km)
Glaum e al. 2017



Nombreux contextes et études aux résultats variables

Abeilles

Raleigh, USA

6.0 1

Abondance %2

(log) 5.0

4.5+

40 1 1 1 1 1

Surfaces imperméables (%)

Hamblin ez a/. 2018
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Nombreux contextes et études aux résultats variables

 Abeilles

Raleigh, USA SE Michigan, USA

6.0 1

Abondance =y

(log) 5.0

Abondance

4.5+

40 1 1 1 1 1

Surfaces imperméables (%) Surfaces imperméables
(proportion)

Hamblin ¢ 2/ 2018, Glaum et al. 2017



Nombreux contextes et études aux résultats variables

* Abeilles, Papillons

Région de Berlin,
Allemagne

Diversité
(indice de
Shannon)

Diversité
(indice de
Shannon)

1.5 ~

o]

1.0 ~

0.5 + -
| T | T T T

0 10 20 30 40 50
Surfaces imperméables (%)

Herrmann et a/. 2023



Nombreux contextes et études aux résultats variables

« Abeilles, Syrphes

Birmingham,
Angleterre

Nombre
d’espéces

Urbain Péri-urbain Rural
Sites

Bates ez a/ 2011



Nombreux contextes et études aux résultats variables

« Abeilles, Syrphes

Birmingham,
Angleterre

Nombre
d’espéces

Urbain Péri-urbain Rural
Sites

Bates ez a/ 2011



Nombreux contextes et études aux résultats variables

« Contextes urbains différents
* Protocoles d’échantillonnage variables

 Etudes « abeilles » sur-représentées

Deguines e al. 2012



Nombreux contextes et études aux résultats variables

« Contextes urbains différents

« Protocoles d’échantillonnage variables —  Vision d’ensemble ?

 Etudes « abeilles » sur-représentées

Deguines e al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

uivi photographique des nsectes inisateurs

* Mesurer / Comprendre les variations
dans l'espace et le temps

e Tous les insectes floricoles

.-\b‘zg -q}q’g 3 o 'e}é, '0&9 2
v & < \& Q X
'Q,Q . (\o (,° (\0
V &e ,5\%
Q S
Q gl

Deguines e# al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

L'implication de volontaires
dans la recherche scientifique

Deguines e al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

Protocole standardisé

Ou vous
voulez...

© jfcth, 2013, Pailhares

Deguines e al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

Protocole standardisé

Ou vous
voulez...

© jfcth, 2013, Pailhares

Deguines ef al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

Identification sur photo par les observateurs

Ou vous
voulez...

Deguines e al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

Protocole standardisé

1 collection

__________________

© jfcth, 2013, Pailhares

________________________________________________________________

Deguines ef al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

Au 29 sept 2023 :

73 807 collections

Ou vous
voulez...

0 100 200 km

Deguines e al. 2012



Etude nationale et multi-taxons grace aux sciences participatives

Affinité
envers les
milieux urbains

Corine Land Cover
(occupation du sol)

Deguines e al. 2012



Réponses a l'urbanisation variables mais négatives en moyenne

Affinité
envers les
milieux urbains

30
20

10

_10_.
_20_

_30_

Hymenoptera

(Morpho-)especes

Deguines e al. 2012



Réponses a l'urbanisation variables mais négatives en moyenne

30

20

Affinité 10
envers les 0+

milieux urbains -10-
_20_

_30_

Hymenoptera

tolérants

urbanophobe

(Morpho-)especes

Deguines e al. 2012



Réponses a l'urbanisation variables mais négatives en moyenne

i NN SOV SO S
milieux ur:aains ;zHHHHMW} ++|+HHH%H’+# ﬁ” ]L ++} HH“MH}%

(Morpho-)especes
# 72% d’urbanophobes (données 2010-2022 ; sur 235 taxons)

Deguines e al. 2012, Deguines 2015, Deguines et al. In Prep



L’urbanisation affecte aussi les papillons de nuit

Abondance et nb. d’espeéeces
réduit en milieux urbains

(Sciences participatives)

Bates et al 2014



L’urbanisation affecte aussi les papillons de nuit

Abondance et nb. d’espeéeces
réduit en milieux urbains

Espéces vulnérables

(Sciences participatives) sont plus affectées

Bates et al 2014



Synthése de centaines d’articles publiés

Fenoglio ez al. 2020



Synthése de centaines d’articles publiés

* 162 publications
« Arthropodes : abondance et nb. d’espéces

« Co-variables : climat, taille/age des sites, pollution de I'air, végétation

Fenoglio et al. 2020



Synthése de centaines d’articles publiés

\\//

Abondance

Effet de 'urbanisation
(standardisé, hedges’d)

Adapté de Fenoglio ez al. 2020



Synthése de centaines d’articles publiés
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Abondance
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Effet de 'urbanisation
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Adapté de Fenoglio ez al. 2020



Synthése de centaines d’articles publiés

\\//

Abondance

(20) ——@—— ***
(42) —e—
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(14) —e—

| ! |' !
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Effet de I'urbanisation
(standardisé, hedges’d)

Diversité

| I | I
-2 -1 0 1

Effet de I'urbanisation
(standardisé, hedges’d)

Adapté de Fenoglio ez al. 2020



Synthése de centaines d’articles publiés

Adapté de Fenoglio ez al. 2020



Les spécialistes sont défavorisés

Réponse a
’urbanisation

010 -008 -006 .004 -002 0.00
|

-0.12

T

0.6

Especes tres
flexibles

généralistes

0.8

T T T
1.0 1.2 1.4

Spécialisation aux
ressources florales

|

1.6
Espéces trés

contraintes

spécialistes

Bergerot et al. 2010



Les spécialistes sont défavorisés
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Les spécialistes sont défavorisés

Assemblage d’especes
spécialistes

Spécialisation
moyenne
des communautés

Assemblage d’especes
généralistes

3.0

2.9 9

2.0

1.5 1

1.0 1

0.5 -

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8

Proportions de milieux
urbains

1.0

Deguines ez al. 2016



Les spécialistes sont défavorisés

@
Assemblage d’especes
spécialistes o
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Deguines ef al. 2016



Les spécialistes sont défavorisés

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Proportions de milieux
urbains

Deguines ez al. 2016



Hypothéses pour réconcilier les résultats divergents

e Quelle

référence ? Diversité des

pollinisateurs

Milieux
(semi-)naturels

Milieux
d'agriculture
conventionnelle

Urbanisation Wenzel e al. 2020
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e Quelle

référence ? Diversité des

pollinisateurs

Milieux
(semi-)naturels

Milieux
d'agriculture
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Urbanisation Wenzel e al. 2020



Hypothéses pour réconcilier les résultats divergents

 Quelle . L,
A fa 5 Diversité des e Quelle
FETErence = pollinisateurs urbanisation ?
Milieux
(semi-)naturels
Expansion

(zones résidentielles)

Milieux
d'agriculture
conventionnelle

Urbanisation Wenzel e al. 2020



Hypothéses pour réconcilier les résultats divergents

@ o 79
e Quelle . L,
A fé - Diversité des . Non-linéarité ? e Quelle
reference : pollinisateurs T | urbanisation ?

O Intermediate disturbance hypothesis
O Disturbance heterogeneity model

Milieux
(semi-)naturels

Expansion
(zones résidentielles)

Milieux
d'agriculture
conventionnelle

Urbanisation Wenzel ez al. 2020, McKinney 2008



Triple gradient et difféerences entre taxons

Urbains

Desaegher ef al. 2023



Triple gradient et difféerences entre taxons

Urbains

Desaegher ef al. 2023



Triple gradient et difféerences entre taxons

Nb. de
taxons

+ autres insectes

Urbains

Desaegher ef al. 2023



Triple gradient et difféerences entre taxons

Nb. de
taxons

+ autres insectes

Richesse totale
diminue
avec l'urbanisation

Urbains

Desaegher ef al. 2023



Triple gradient et difféerences entre taxons

Desaegher ef al. 2023



Triple gradient et difféerences entre taxons

Desaegher ef al. 2023



Triple gradient et difféerences entre taxons

Desaegher ef al. 2023



Triple gradient et difféerences entre taxons

Desaegher ef al. 2023



Du constat aux solutions ?

« Communautés diverses, mais appauvries et fonctionnellement biaisées

« Manque de séries temporelles

Cardoso & Gongalves 2018



Du constat aux solutions ?

« Communauteés diverses, mais appauvries et fonctionnellement biaisées

« Manque de séries temporelles

De 112 espéces
d’abeilles...
...a 63.

Dette d’extinction non mesurée par les comparaisons spatiales.

Cardoso & Gongalves 2018



Du constat aux solutions ?

« Communautés diverses, mais appauvries et fonctionnellement biaisées

« Manque de séries temporelles

De 112 espéces
d’abeilles...
...a 63.

Dette d’extinction non mesurée par les comparaisons spatiales.

Les villes peuvent-elles devenir des refuges ?

Cardoso & Gongalves 2018



Stopper les pesticides

@ ® 91

Jardins de particuliers,
France

Abondance

Indice d’offre en nectar
SANS AVEC
Pesticides

Fontaine et a/ 2016



Stopper les pesticides

@ ® 92

Jardins de particuliers,
France

Abondance Nb. d’espéces
Indice d’offre en nectar Indice d’offre en nectar
SANS AVEC SANS AVEC

/ Pesticides / Pesticides

Fontaine et a/ 2016



Augmenter les ressources florales

® ® 93

Jardins de particuliers,
France

Abondance / Nb. d’espéces ?

Indice d’offre en nectar Indice d’offre en nectar

Fontaine et a/ 2016



Nb d’espéces

Augmenter les ressources florales

40

v

Raleigh, USA

35 4
30 4
25 1
20 -
15 -

10

8 10 12
Densité florale

Diversité
(indice de shannon)

v

Région de Berlin, Allemagne

o
o
|
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N
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o))
|

10 12 14 16 18 20

Nb. d’espéces de plantes en fleurs

94

Hamblin ¢ 2/ 2018, Herrmann ez a/. 2023



Augmenter les ressources florales

@ ® 95

Birmingham,
Angleterre

v

Abondances
4= plantes en fleurs

Abondance +

Nb. d’espéces

Bates ez a/ 2011



Choix des plantes a fleurs : production de pollen

Volume de pollen par fleur (pl/jour) Hicks ez al. 2016



Choix des plantes a fleurs : production de nectar

Masse de sucre dans le nectar par fleur (pg/jour) Hicks e al 2016



Choix des plantes a fleurs

Pollen + Nectar
+

Phénologie
+
Compétition interspécifique
= ldentification du meilleur mix

Hicks et a/. 2016



Choix des plantes a fleurs

Pollen + Nectar
+

Phénologie
+
Compétition interspécifique
= ldentification du meilleur mix

Garbuzov & Ratnieks 2013, Hicks ¢ a/. 2016



Controverse : compétition abeilles domestiques vs. sauvages ?
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Geldmann & Gonzalez-Varo 2018, Saunders et al. 2018, Kleijn et al. 2018, Gonzalez-Varo & Geldmann 2018
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Observations d’insectes :

» 7 parcs x 3 quadrats

- 2014, 2015, 2016

* Avril — Juillet (~13 visites)

Ropars et al. 2019
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RESEARCH ARTICLE

Wwild pollinator activity negatively related to
honey bee colony densities in urban context

Lise Ropars

1,20+ |sabelle Dajoz>*, Colin Fontaine®*, Audrey Muratet*>*, Benoit Geslin'®

Ropars et al. 2019
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RESEARCH ARTICLE

Wwild pollinat 1€
honey bee colony densities

e, Audrey Murate

or activity negatively related to
in urban context

- . 1e
t*5% Benoit Geslin

i0z2¥, Colin Fontain
Lise Ropars®'2**, Isabelle Dajoz>*, Coli

T ———y

« Nous ne trouvons aucune preuve de compétition entre

abeilles sauvages et domestiques. »
McCune ef al. 2020, Ropars et al. 2019
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de 3000 colonies
sur Ulle de Montréal

« Nous ne trouvons aucune preuve de compétition entre

abeilles sauvages et domestiques.
g q9 7 Maclnnis e# al. 2023, McCune ef al. 2020, Ropars et al. 2019
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 Mortalité importante

- Essence, diamétre, ... A tester

Drapeau Picard ez al. 2023
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 Megachile sculpturalis

« Espece exotique appreéciant les hotels a
abeilles

 2<8 mm limite son installation

Le Féon et al. 2021, Drapeau Picard ef al. 2023
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L Augmenter les chances de (re)colonisation

Séoul, Corée du Sud

Serret et al. 2022
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Séoul, Corée du Sud

Dietzel et al. 2024, Serret et al. 2022
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* Pour que les villes soient des refuges :
L Augmenter les chances de (re)colonisation

d Augmenter les chances de maintien
des populations

Garbuzov & Ratnieks 2013, Hicks ¢# a/. 20106, vanaardsezaken@gmail.com
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d Augmenter les chances de maintien
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 Expansion vs. Densification ?

1

plus favorable a

la biodiversité... y s ,
... au détriment d’autres espaces

(y compris 21% des aires protégeées
Natura 2000 entre 1990 et 2012)
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Kubacka & Smaga 2019
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* Pour que les villes soient des refuges :
L Augmenter les chances de (re)colonisation

d Augmenter les chances de maintien
des populations

 Expansion vs. Densification ?

/

Typologie écologiqgue des
toitures végeétalisées
© Frédéric Madre / Topager

Madre et al. 2013, Guidi & Bousselot 2024
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