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Résumé

La pollinisation animale, centrale pour la majorité des especes cultivées, est susceptible de devenir
limitante du fait du déclin des pollinisateurs. Les outils existants pour mesurer la contribution des
pollinisateurs au rendement des cultures sont difficilement transposables a de grandes surfaces,
comme celle d’'une exploitation agricole ou d’un territoire. Nous proposons un nouvel indicateur de la
pollinisation animale. Cet indicateur est simple a produire car il ne nécessite que des données de
dépendance des cultures aux pollinisateurs et de rendement des cultures sur un ensemble de parcelles.
Nous montrons que, modulo quelques points de vigilance dans l'interprétation, cet indicateur permet de
comparer des sites entre eux, d'identifier des zones de déficit de pollinisation animale, et de mettre en
évidence les effets des pratiques agricoles et du paysage sur cette pollinisation.

Mots-clés : pollinisateurs, rendements, infrastructures agroécologiques, pratiques agricoles,
exploitation agricole.

Abstract: A turn-key method for assessing animal pollination of crops, applicable from
individual agricultural fields to France as a whole

Animal pollination, which is central to the yield of most crop species, is likely to become limiting due to
the decline of pollinators. Existing tools for measuring the contribution of pollinators to crop yields are
difficult to apply to large areas, such as farms or whole regions. We propose a new indicator of animal
pollination. This indicator is simple to produce as it only requires data on crop dependence on
pollinators, as well as crop yields across a set of fields. We show that, with a few points to bear in mind
when interpreting the results, this indicator can be used to compare sites, identify areas with a deficit in
animal pollination, and highlight the effects of farming practices and landscape on pollination.

Keywords: pollinators, crop yield, agroecological infrastructures, farming practices, farm

1. Introduction

Une majorité des plantes cultivées dépend au moins en partie des insectes ou d’autres animaux pour
leur pollinisation (Ollerton et al., 2011), c'est-a-dire le transfert des grains de pollen des parties males
vers les parties femelles des fleurs, permettant la production de graines et de fruits (Therond et al.,
2017). Ceci rend les enjeux de pollinisation animale centraux dans le monde agricole, particulierement
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dans un contexte ou les pollinisateurs sont en déclin (Powney et al., 2019 ; Zattara & Aizen, 2021) et ou
les surfaces cultivées avec des espéces dépendantes des pollinisateurs sont en augmentation a
I'échelle mondiale (Aizen et al., 2008). Plusieurs études démontrent des changements majeurs dans
I'abondance et/ou la diversité des pollinisateurs sauvages (par exemple Koh et al., 2016 ; Powney et al.,
2019), ainsi que des problémes d’effondrement des colonies d’abeilles melliféres (Paudel et al., 2015),
mais les conséquences en termes d'efficacité de la pollinisation des cultures comme des plantes
sauvages, bien que déja documentées (Artamendi et al., 2025), restent incertaines. En effet, la relation
entre abondance ou diversité des pollinisateurs et pollinisation animale n’est pas univoque (Ricketts et
al., 2008).

Les incertitudes autour d’une éventuelle érosion générale de l'efficacité de la pollinisation animale
tiennent en partie au fait que la mesure de la contribution des pollinisateurs est fastidieuse et difficile a
déployer sur des grandes surfaces, telles une exploitation agricole, un territoire, voire un pays entier, ou
sur des durées de plusieurs années. Les méthodes expérimentales d’estimation de la pollinisation (par
exemple en ensachant des fleurs pour exclure les pollinisateurs) sont trés lourdes a mettre en ceuvre et
ne sont donc utilisées que sur des durées et des surfaces réduites. Ce type d’approche a par exemple
permis de démontrer une limitation par les pollinisateurs pour le tournesol (Chabert et al., 2022) ou le
colza en France (Perrot et al., 2018), ou encore d’évaluer le service de pollinisation sur un territoire
dans le projet Sebioref (Ouin et al., 2022), mais uniquement sur des surfaces restreintes et au prix d'un
trés fort investissement humain.

Pour évaluer la pollinisation animale sur de plus grands territoires et avec des moyens financiers et
humains limités, les seules approches disponibles actuellement reposent sur des indicateurs de
pollinisation potentielle modélisant 'abondance des pollinisateurs (Rouabah et al., 2024) selon les
caractéristiques paysageres. En particulier, des indicateurs utilisant le modele de Lonsdorf (2009) sont
de plus en plus disponibles et appliqués (Bockstaller et al., 2021 ; Sharp et al., 2018 ; Zulian et al.,
2013). Leur principe est de mobiliser des données d’occupation du sol, et parfois de climat, pour
identifier les zones favorables a certains pollinisateurs sauvages, souvent des abeilles, en termes de
disponibilité de ressources alimentaires, sites de nidification et conditions climatiques. Le modéle
associe également un modéle de déplacement des pollinisateurs pour identifier les zones susceptibles
d'étre visitées a partir des sites de reproduction. Cet indicateur potentiel a été utilisé par exemple pour
optimiser la distribution des cultures a floraison massive et ainsi maximiser la pollinisation animale
(Desaegher et al., 2021). Cependant, le modele ne mesure pas la pollinisation effectivement réalisée,
mais indique les endroits ou des pollinisateurs sont susceptibles d’étre présents en plus ou moins grand
nombre. De plus, il se focalise sur un seul type de pollinisateurs, 1a ou les cultures peuvent dépendre
d’'une grande diversité de pollinisateurs sauvages, comme les syrphes ou autres diptéres (Rader et al.,
2016), ou encore ne prend pas en compte l'effet de pratiques agricoles comme [utilisation
d'insecticides, aux effets démontrés sur la pollinisation (Stanley et al., 2015).

Dans cet article, nous présentons un nouvel indicateur de pollinisation animale, appelé “indicateur de
pollinisation réalisée”, qui s’appuie sur les données de rendement des cultures afin d'inférer la
contribution des pollinisateurs en comparant les cultures dépendantes des pollinisateurs a celles qui ne
le sont pas. Cet indicateur nécessite peu de données, assez facilement accessibles ou récoltables, et
peut étre calculé a différentes échelles spatiales, de la parcelle agricole (Gandara et al., 2025) a la
France entiére (Martin et al., 2019). Il pourrait étre déployé massivement pour identifier les zones avec
un déficit de pollinisation animale, mettre en évidence les effets de certaines pratiques agricoles sur
I'efficacité de cette pollinisation, et suivre les variations du succés de pollinisation des cultures au cours
du temps. Dans la suite, nous présentons d’abord la méthode de calcul de lindicateur, suivie de
quelques résultats principaux et nous terminons par des recommandations importantes pour l'utilisation
et linterprétation de l'indicateur.
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2. Données et principe du calcul de I'indicateur de pollinisation réalisée

2.1. Données nécessaires

Le calcul de lindicateur de pollinisation réalisée nécessite deux types de données agronomiques
élémentaires : d'une part des données de rendement des cultures, a une résolution spatiale la plus fine
possible, d’'autre part, une information sur la dépendance du rendement de ces cultures a la
pollinisation animale. Ces données élémentaires sont souvent déja disponibles sur beaucoup de
territoires.

2.1.1. Rendement des cultures

Comme nous sommes intéressés par une mesure de la pollinisation, nous travaillons préférentiellement
avec des cultures dont le rendement dépend de la production de graines ou de fruits, résultant de la
pollinisation des fleurs. Pour les premiers tests de l'indicateur, a deux échelles spatiales différentes,
nous avons utilisé des données de rendement issues de deux sources: (1) celles fournies par le
ministere de I'Agriculture et de la Souveraineté Alimentaire dans le cadre de la Statistique Agricole
Annuelle, qui recense chaque année le rendement moyen des cultures dans chaque département
frangais (= un site). Pour cette approche nationale nous avons sélectionné 55 espéces cultivées dont
les rendements dépendent de la production de graines ou de fruits, et nous avons extrait les
rendements pour la période 2000-2010 ; (2) les données collectées sur la plateforme d’observation
paysagere de Fénay, composée de 140 parcelles commerciales de grandes cultures contigués (environ
1000 ha) dans la plaine de Dijon. Chaque parcelle (= un site) est suivie chaque année depuis 2007 par
l'unité de recherche Agroécologie (INRAE-Institut Agro-Université de Bourgogne), avec notamment une
collecte des données de rendement et de pratiques. Pour cette deuxieme zone d’'étude nous avons
sélectionné 14 especes cultivées et les données de rendement sur la période 2007-2019.

2.1.2. Dépendance du rendement a la pollinisation animale

Pour chaque culture, la dépendance a la pollinisation animale est définie comme la diminution du
rendement (exprimée en pourcentage du rendement maximum) qui serait observée en I'absence de tout
pollinisateur. Cet indice varie de 0, pour les cultures non-dépendantes des pollinisateurs comme les
céréales, a presque 100 % pour des cultures qui ne sont pas du tout productives en l'absence de
pollinisateurs comme les kiwis ou certaines courges. Ces valeurs ont été estimées par diverses études
expérimentales, et synthétisées dans l'article de Klein et al. (2007), qui propose 5 classes : aucune
dépendance (0 %), et dépendances faible (5 %), modeste (25 %), forte (65 %) et essentielle (95 %).
Cette synthése mondiale fournit une seule valeur par espéce, et ignore I'existence de différences entre
variétés pour la dépendance aux pollinisateurs, mais en premiére approche elle fournit une information
utile pour la majorité des espéces cultivées en France. Récemment, Siopa et al. (2024) se sont
affranchis des classes en proposant des valeurs continues de dépendance aux pollinisateurs.

2.2. Le calcul de l'indicateur

2.2.1. Standardisation des données de rendement
Comme nous allons le voir ci-dessous, lindicateur de pollinisation réalisée met en relation les
rendements des cultures avec leur dépendance aux pollinisateurs. Cependant, les rendements bruts
des cultures sont par nature tres différents d’'une espece a l'autre, dépendants notamment de la
quantité d’eau dans la partie récoltée (exemple des concombres avec des rendements tres élevés).
Pour pouvoir comparer les rendements entre cultures, la premiére étape consiste donc en une
standardisation, afin que toutes les cultures aient le méme rendement moyen (= 0) et la méme
variabilité du rendement (= 1). Cette standardisation se fait au sein de chaque culture, a I'échelle de
'ensemble de la zone d'étude (Figures 1 A et B). Dans ce cas, des valeurs standardisées négatives
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dans un site donné indiquent que les rendements y sont inférieurs aux rendements moyens de cette
culture dans la zone d’étude. A l'inverse, des valeurs standardisées positives dans un site indiquent que
les rendements y sont supérieurs aux rendements moyens de cette culture dans la zone d’étude.

2.2.2. Mise en relation des données de rendement avec la dépendance des cultures

aux pollinisateurs
La philosophie générale de calcul de l'indicateur est simple : elle repose sur 'hypothese que, toutes
choses égales par ailleurs, dans un site avec un déficit de pollinisateurs, le rendement standardisé
des cultures dépendantes des pollinisateurs devrait étre inférieur, en moyenne, au rendement
standardisé des cultures non-dépendantes des pollinisateurs. La premiére partie de la phrase « toutes
choses égales par ailleurs » est importante, et implique notamment I'hypothése suivante sur les
nombreux autres facteurs qui influencent le rendement des cultures (par exemple, caractéristiques des
sols, conditions météorologiques, pratiques agricoles dans les parcelles, etc.): ces facteurs sont
considérés comme ayant un réle équivalent, en moyenne, pour les cultures dépendantes et non-
dépendantes des pollinisateurs, dans une zone donnée. C'est une hypothése acceptable sous réserve
que l'analyse soit faite sur un nombre suffisant d’espéces cultivées dans chaque catégorie de
dépendance aux pollinisateurs (voir Discussion).

Cela étant posé, l'indicateur de pollinisation réalisée correspond a la pente de la régression linéaire
entre les rendements standardisés des cultures et la dépendance des cultures aux pollinisateurs
dans un site (Figure 1 C). Dans le site 7, les rendements des cultures non-dépendantes des
pollinisateurs sont autour de la moyenne (i.e., 0) pour 'ensemble de la zone d'étude, ce qui indique que
les conditions de culture sont relativement favorables. Cependant, les cultures dépendantes des
pollinisateurs (dépendances de 0,65 et 0,95) ont des rendements inférieurs a la moyenne de la zone
d'étude (rendements standardisés négatifs), malgré ces bonnes conditions de culture, ce qui suggeére
un déficit de pollinisation animale. Au contraire, dans le site 1, les rendements sont légérement au-
dessus de la moyenne de la zone d’étude pour toutes les cultures, quelle que soit leur dépendance aux
pollinisateurs, ce qui suggére que la pollinisation animale est moins limitante dans ce site.
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