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Rappels

O Les interactions plantes-
pollinisateurs sont entrées
dans un cercle infernal qui
les destabilisent

o Ce déséquilibre a des
consequences pour
l'ensemble du vivant, dont
les humains

o Des transformations
majeures sont nécessaires
pour preserver les
interactions écologiques




Origines et expansion de l'agriculture

o Agriculture = processus par

lequel les humains

ameénagent les eécosystemes

et controlent le cycle
biologique d'espéeces
domestiquées, afin de
produire des aliments et

d'autres ressources utiles a

leurs sociétés

o Apparition ~ -12 000 ans

Domestication
« Centres d’origine »

Sélection pour favoriser des
races et variétés adaptées
localement
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Résultat de la sélection : grande diversité
des especes domestiquées

Le mais,
Zea mays

Courges Cucurbita sp. Poivrons et piments Capsicum sp.




Domestication des abeilles

o Apis mellifera

= Il'y a ~9000 ans,
Afrique du Nord

O Apis cerana

m Il y a ~5000 ans,
Chine
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Domestication pour la production de miel et de cire



Une croissance rapide dans

'utilisation des pollinisateurs gérés

Nombre de colonies d’abeilles melliferes (millions)
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[’agriculture est une source de
destruction des habitats naturels

o Distribution des foréts originelles et actuelles
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Mais I'agriculture a ausst permis

’expansion d’habitats ouverts

O La déforestation, le maintien de prairies par le paturage,
et les cultures créent des habitats « nouveaux »

Prairies Terres cultivées

~Ancalagon

’M&rabel_lau,_;_m e Zeynel Cebeci

Adonis vernalis Carlina acanthifolia  Orchis purpurea  Cyanus segetum Agrostemma githago Papaver rhoeas




Expansion de pollinisateurs

avec l’agricufture

llona Loser

O Peponapis pruinosa
= Initialement sur Cucurbita

A E. pruinosa records (present-day)

T

X =

C. foetidissima at Okyae
-
i

Distribution de C.
foetidissima

P 21000 ans
I -12000 ans
- Actuelle

Pope et al. 2023

Domestication de
Cucurbita

Taille de population
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Valeur des paysages agricoles « traditionnels »
dans la culture européenne
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Une agtriculture s’appuyant sur le
fonctionnement des systemes écologiques

O Services écosystémiques :
avantages que les humains
tirent des écosystemes et I
qui contribuent a rendre la Recyclage des nutriments

: : \ . Formation des sols
vie humaine a la fois Photosynthése

possible et digne d’étre
Services Services de
culturels régulation

vécue

« Nourriture (agriculture, * Inspiration artistique * Qualité de l'air/ de I'eau
chasse, péche, * Inspiration religieuse * Régulation du climat
cueillette...) et spirituelle + Atténuation des

« Matiéres premiéeres « Santé physique et évéenements extrémes

 Meédicaments mentale * Régulation des maladies et

* Eau potable » Tourisme ravageurs

. « Education * Pollinisation

» Activités récréatives * Limitation de I'érosion des

sols



Exemples de services que l'agriculture
obtient des especes sauvages

o0 Fertilité des sols o Controle des ravageurs
Exemple : recyclage de la = Fonctionnement des chaines
matiere organique par les alimentaires
décomposeurs

Beatriz Moisset

= Australie, 1972 : ~ 1 Mha
dégradés par an, dd a
l'absence de recyclage des
bouses de bovins et ovins

= Importation de scarabées
coprophages venant
d’Afrique du Sud

.--~_ > Py o
 Achiri Bitamsimii 7 S




Role des pollinisateurs dans la
production agricole
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Comment mesurer la contribution des

pollinisateurs a la production agricole ?

Exclusion des Pollinisation Supplémentation en
pollinisateurs « ouverte » pollen

Diminution de rendement en Limitation en pollen
I'absence de pollinisateurs
~ Service de pollinisation

\

Y

« Vraie » diminution de rendement en I'absence de pollinisateurs



Dépendance de la production
agricole a la pollinisation animale

O 75% des especes cultivées dépendent des pollinisateurs

pour la production de graines
40+

Essentielle (diminution > 90%)
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Dépendance de la production
agricole a la pollinisation animale

o Une proportion plus faible du volume alimentaire
dépend des pollinisateurs (5-8%)
= Mais une proportion en augmentation
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Importance de la pollinisation
animale pour un régime équilibré

o A I'échelle mondiale o Pour les petites
exploitations

Vitamines liposolubles O NVsw
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dante des Eilers et al. 2011

Wild plants

Timberlake et al. 2022




De quels pollinisateurs
patle-t-on ?

o Role important, mais pas exclusif, des
abeilles

W Autres

B Fourmis

B Hémipteres

@ Coléoptéres
O Lépidopteres
B Hyménoptéres
O Autres diptéres

= Les abeilles melliferes sont

moins efficaces sur une seule visite g>ee, ..

B Abeille mellifére

Plantes
sauvages

-® @

Cultures -

2 -1 0 1 2 3

Efficacité des abeilles sauvages
par rapport a I'abeille mellifére

Page et al. 2021

= Mais elles sont plus nombreuses
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Rader et al. 2016



Role important de la diversité des
pollinisateurs

o Rappel : les communautés de pollinisateurs plus
diversifiees sont souvent plus efficaces pour

polliniser
c
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Révolution verte et

érosion de la biodiversité




La révolution verte : émergence de
"agriculture industrielle

0o 1940-1960 0 Remaniements a deux
o Objectifs échelles
= Augmenter la = Parcelle : Progres
production pour nourrir ~ techniques et genetiques

la population

= Changer le mode de vie
des agriculteurs

L

Aqua Mechanical |

4 Mécanisation Amélioration génétique « Intrants »
38 x1,97 en 35 P = Paysage : remembrement
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o HIPPO
Habitat loss

JUCN

I ntrOd u Ctl ons The Warld Congervation Union
Pollutions

Population growth (Human)

Ove reX p | O Ita tl O n g ﬂ 9;")/ Endangered Vulnerable  Near Least Data
(+Climate change) O R

OVER- AGRICULTURAL URBAN INVASION SYSTEM CLIMATE
EXPLOITATION ACTIVITY DEVELOPMENT AND DISEASE POLLUTION  MODIFICATION CHANGE

6,241
SPECIES
AFFECTED

Maxwell et al. 2016




Rappels : changements majeurs chez les
plantes et les insectes (pollinisateurs)

Probability of increasing in cover

O A”emagne - plantes 0 Insectes Ziesche et & al 2023

1.00 Floristic status of taxa Il Q: mi
Native Il g: grasslands

[ S: scrub and dry heath b
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Neophyte V: arable land
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Des changements qui touchent les
especes des espaces agricoles

o Diminution de la banque de graines en
Angleterre

—
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0
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Nombre de graines de plantes sauvages par m?
—
o
o
o

Robinson & Sutherland 2002



Des changements qui touchent les
especes des espaces agricoles

OBSERVATOIRE
AGRICOLE de ta ,
BIODIVERSITE

o Observatoire agricole
de la biodiversité
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http://observatoire-agricole-biodiversite.fr/

O Protocoles de suivi des

especes sauvages

= Nichoirs a abeilles
solitaires

= Transects papillons
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Diminution d’abondance
des abeilles solitaires

®

Abondance de loges occupées

o Deépendante des pratiques et du paysage

Grandes cultures Arboriculture

Pesticides et
fertilisation

Faibles o
- Moyens
-+ Elevés

A
P\ N
O > > D o N > S -~ -~ _r&\’ S @\b @0\«

Années Années

B s Sah Martin<

Viticulture

Zones boisées

-+ Faible
- Moyen
- FElevé

Années

Billaud et al. 2019



Mécanismes de I'effet de I'agriculture
intensive sur les pollinisateurs

Engrais, Accidentelle
Pollutions L
Déreglements |cl>es_t|ct|_des Introduction
. i rrigation : >
climatiques 1 9 d’espéces
1 _ s
Contribution Conditions Interactions avec |
aux émissions (micro) météorologiques [ d’autres espéces G udie @
A o li : |
de gaz a effet de & L D
serre 4 AN i m Intentionnelle
1 : - PN . .
o ! P Coqtrple plologlque
J ; @. Pollinisation
\;‘ ’I ot . ] .
Périodes de Ressources alimentaires ’ ‘ - Especes
disette * * e Sites de reproduction domestiquées
& & Aoy = s __
Nectar, Pollen + .. . ) % -~
esoures W 2 e
Homogénéisation Antoine & Forrest 2021
des cultures I I I
Remplacementdes  pestruction et fragmentation des habitats Labour
éléments naturels par Changement de gestion Paturage / Fauche

des cultures



Impacts des pesticides sur les plantes
et les pollinisateurs

o Des utilisations de plus en o Une contamination générale
plus toxiques o Le cas particulier &%

A Soja : herbicides C‘ Mais : insecticides d es n éon |C0t| N Old es

8 /a UBS[G(;'EFB;‘ T - 8 . InsectiCideS

2| g AMi

85 || sortonre g systémiques

§'§ §. benoygﬁé. =

S = — L = Plantes contenant
&Y 902 2000 o 2008 2016 1902 2000 et 2008 Illnsect|C|de, relargage da ns
B Soja : toxicité plantes E Mais : toxicité pollinisateurs Ie SOII Ies plantes Sauvages

-
-

5 Concentrations in
A web-building
d riparian spiders

Toxicité totale
Toxicité totale

%l Concentrations

in emerging . . .

aquatic insects

Concentrations
of 82 current- ° .
use pesticides

in streams  |psecticides Herbicides Funglcldej

2016

1992 2000 2008
year year

- Régulateurs de croissance [ Organophosphorés
I Inhibiteurs de synthése des B Néonicotinoides
acides aminés

Schultz et al. 2021 Roodt et al. 2023




+ Effets cocktails
Ftfets « sublétaux » des pesticides

Changement de comportements

Attraction vers les plantes contaminées
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Arce et al. 2018

Désorientation

Henry et al. 2012

Siviter et al. 2018

Taux de visites aux fleurs
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Nicholson et
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Croissance
2023 réduite

Risque pesticides

Pollinisation réduite
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1
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Production de graines

B

Control 2.4 ppb 10 ppb
Stanley et al. 2015



FEtfets de la simplification des
paysages agricoles

o Eléments stables du Europe
paysage = ressources 200
alimentaires et sites 5
de reproduction § ]
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Conséquences de la disparition des

pollinisateurs

o Des problemes de pollinisation
des cultures

JulianGolton  as .
Nombre d’espéces Graines par fruit

% de surface

cultivee Diversité # _
F  phylogénétique Poids de: fruits

Malformation
des fruits

Abondance

i
£
. Grab et al. 2019



Les cultures dépendantes des

pollinisateurs sont plus touchées

o L'intensification agricole ne permet plus d’augmenter le
rendement des cultures tres dépendantes des pollinisateurs

Dépendance des

cultures aux
pollinisateurs

= 0%

= 5%

25%

Rendements moyens  Variance des rendements

@ .

(b}

(g}

ey

th)

20 25 10 15 20
Indice d’intensité de l'agriculture

65%

= 95%

Rendements moyens  Variance des rendements

) 0]

Z-scores

e} _ )]

15 20 5 10 15 0 25
Indice d’intensité de I'agriculture

Deguines et al. 2014



Un indicateur de la pollinisation des

cultures fondés sur les rendements

o Relation entre les rendements standardisés et la

Rendements standardisés

dépendance aux pollinisateurs

Département X

T |
° 4‘:\‘ | pente
i !

0.0 02 0.4 06 08

Dépendance aux pollinisateurs

Service de pollinisation limité ?

Rendements standardisés

Département Y

00 02 04 06 08

Dépendance aux pollinisateurs

Meilleur service de pollinisation ?



Contents lists available at ScienceDirect

Ecological Indicators

journal homepage: www.alsevier.com/locate/acolind

/
R lt t New indices for rapid assessment of pollination services based on crop yield
e S u a S data: France as a case study

Gabrielle Martin™’, Colin Fontaine”, Francesco Accatino”, Emmanuelle Porcher”

0 Gradient latitudinal de
variation de l'indice de
pollinisation realisée

R2=0.39, n=95,
2 * P<0.0001

Pollination
Services
index

46 43 50

Latitude

s

Pollination Services Index




Quid des variations temporelles de
'indice ?

o Calcul de l'indice entre années, plutot qu’entre
départements

Année X Année Y

o~
1

00 02 04 06 08

0.0 02 0.4 06 08

Rendements standardisés
1
Rendements standardisés

Dépendance aux pollinisateurs Dépendance aux pollinisateurs

Service de pollinisation limité ? Meilleur service de pollinisation ?



Une diminution de Pefficacité de la
pollinisation ?
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En fait avant tout un changement de

méthodologie dans le recueil des données
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Quelles solutions pour
preserver la pollinisation

dans les espaces agricoles ?




Deux options contrastées pour une
agriculture plus durable

o Progres technologique o Solutions fondées sur la
= Agriculture de précision nature (agroecologie)
= Utilisation de drones et de = Amélioration des processus
télédétection écologiques favorisant la
= OGM production
= Diminution du travail = Retour de diversite
humain (specifique, génétique)

= Conservation de la biodiversité

! “ Evapotranspiration
sensor on drone

Sven Kleinewoerdemann



Des solutions « déconnectées »

o Options souvent choisies pour remédier a la disparition des
pollinisateurs

Abeille
mellifére

a
rlLei

p=Dorzanicira

:

Bombus sp.

Andra W

G. Ayotte

Forest and Kim Starry | & /

Utilisation Varietés moins o _ Pollinisation
d'espéces  dépendantes des Pollinisation a la main par des
domestiques pollinisateurs machines




Supprimer les causes d’érosion de la
biodiversité en milieu agricole
Engrais, Accidentelle
Déréglements pesticides Introduction

climatiques 1 Irrigation d’espéces

1 3 ?’éﬂz,
Mutualistes o irs
; m Intentionnelle

Contribution Conditions Interactions avec
aux émissions (micro) météorologiques d’autres espéces

de gaz a effets T
de serre 8
Y P— Coqtrple plologlque
. Pollinisation
. — ‘ ' Espéces
Périodes de Ressources alimentaires ’ - P : ]
domestiquées

disette & e .
Nectar, Pollen + .. * . ey
Ressources - ‘* ' *

pour les larves

Homogénéisation " Antoine & Forrest 2021

des cultures I I I
' Remplacement des  IDestruction et fragmentation des habitats Labour
éléments naturels par Changement de gestion Paturage / Fauche

des cultures




Un exemple de solution permettant
de réduire 'utilisation de pesticides

O Lutte intégrée

2017 Z018 2019 2020

B

Gestion
classique

. Lutte
intégrée

2018 2019 2020

Pollinisateurs sauvages

0
= Seuil toléré de ravageurs € “]
= Prévention I
= Suivis 87
= Contrdle mécanique g 1:'
= Controdle biologique g
= Utilisation responsable des =
pesticides o
é_ 25-
o Peut réduire l'utilisation &
des pesticides de 95% S
= Tout en maintenant ou %
ameliorant les rendements g ,
o

grace aux pollinisateurs

50 100 150 200 250

Nombre de visites Penceka et al. 2021



Agriculture biologique

o Cahier des charges : pas
d’utilisation d’intrants de
synthese

AGRICULTURE
BIOLOGIQUE

o Effets dans les parcelles

50 =

% différence AB
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Pr
I
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Q % % % S S
A S, 7 0. ),
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Tuck et al. 2014 §

o A l'échelle du paysage

= Augmentation des
rendements (du colza) par
augmentation des
pollinisateurs et diminution
des ravageurs

Perrot et al. 2022
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ARTICLE

OPEN
Strategies for feeding the world more sustainably
with organic agriculture

Adrian Mulleru, Christian Schader1, Madia El-Hage Scialabba®, Judith Br'uggr_—mannl. Anne Isensee1,
Karl-Heinz Erb(@ 4, Pete SmithS, Peter Klocke'S, Florian Leiber!, Matthias Stolze' & Urs Niggli!



Des controverses sur les priorités entre arret
des pesticides et restauration des habitats

Trends in

Ecology & Evolution
Beyond organic farming — harnessing

piodiversity-friendly landscapes

Teja Tscharntke, '* Ingo Grass,“ Thomas C. Wanger, >*>* Catrin Westphal,® and Péter Batary’

The rejection of synthetic B
pesticides in organic Restoring biodiversity

farming has multiple needs more than
benefits reducing pesticides
. - )
Carsten A. Brihl @, » Eﬁa Tscfgr&gke. Ig%% ’girass,
Johann G. Zaller,** T QiTas o WA BN, n
Matthias Liess.®* and Catrin Westphal,® and iy
’ Péter Batary”

Joérn Wogram?®



« Nourrir le monde »

0o Une production actuellement suffisante

@ Daily supply of calories per person, 1961 to 2018 o
S Measured in kilocalories per person per day. This indicates the caloric availability delivered to households but

;) does not necessarily indicate the number of calories actually consumed.

| .

8_ United States
E 3,500 France
o

7))

G:3 3,000 World
L)

®

O 2,500

O

©

O 2,000 Uganda
c

c

QD 1500

©

=

o

-} 1,000

O

o

S 500

=

c

| S

3 O I T T T T T 1

o 1961 1970 1980 1990 2000 2010 2018

L

Data source: Our World in Data based on the Food and Agriculture Organization of the United Nations & historical sources
OurWorldinData.org/food-supply | CC BY




Conclusions

O Le modele agricole actuel
n’‘est pas durable

o L’agroécologie propose des
solutions fondées sur la
nature pour maintenir la
production tout en
conservant la biodiversité

O La transition vers
I'agroecologie est
cependant un changement
radical de modele,
necessitant un soutien fort




