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RESUME

Les abeilles constituent des acteurs clés des écosystemes naturels et agricoles en assurant des
services écosystémiques essentiels, notamment la pollinisation, indispensable a la reproduction
des plantes, au maintien de la biodiversit¢ et a la productivité agricole. Toutefois, leurs
populations connaissent un déclin alarmant sous 1’effet de pressions anthropiques et
environnementales, incluant I’intensification agricole, ['usage de pesticides, la fragmentation

des habitats, les changements climatiques et les agents pathogenes.

Ce travail propose une analyse du rdle des abeilles dans les agrosystémes, en évaluant leurs
contributions aux services écosystémiques et a la durabilité des pratiques agricoles, tout en
examinant leur pertinence en tant que bioindicateurs de la qualité environnementale. L’étude

s’appuie sur une synthese critique de la littérature scientifique récente.

L’¢étude met en évidence I’importance des abeilles dans la stabilité des écosystemes, la sécurité
alimentaire et ’amélioration des rendements agricoles, ainsi que leur forte sensibilité aux
perturbations environnementales, justifiant leur utilisation en biomonitoring. Par ailleurs, les
approches agroécologiques, fondées sur la diversification des cultures, la réduction des intrants
chimiques et la préservation des habitats semi-naturels, apparaissent déterminantes pour la

conservation des pollinisateurs.

En conclusion, la protection des abeilles représente un enjeu majeur pour la durabilité des

systemes agricoles et la préservation de la biodiversité.

Mots-clés : Abeilles ; Pollinisation ; Services écosystémiques ; Agrosystemes ; Agroécologie ;

Agriculture durable ; Biodiversité ; Bioindicateurs ; Pollinisateurs ; Environnement.



ABSTRACT

Bees are key components of both natural and agricultural ecosystems, delivering critical
ecosystem services, most notably pollination, which underpins plant reproduction, biodiversity
maintenance, and agricultural productivity. Despite their ecological and economic importance,
bee populations are undergoing a marked global decline driven by a combination of
anthropogenic and environmental stressors, including agricultural intensification, pesticide
exposure, habitat fragmentation, climate change, and the proliferation of pathogens and

invasive species.

This study provides a comprehensive assessment of the functional role of bees within
agroecosystems, with particular emphasis on their contribution to ecosystem service delivery,
their integration within sustainable and agroecological frameworks, and their relevance as
bioindicators of environmental quality. The analysis is based on a critical synthesis of recent

peer-reviewed scientific literature.

The findings highlight the central role of bees in supporting ecosystem resilience, enhancing
food security, and optimizing crop yields. Their pronounced sensitivity to environmental
perturbations further supports their application in biomonitoring and ecological assessment.
Moreover, the study emphasizes the importance of agroecological practices—such as crop
diversification, reduced reliance on chemical inputs, and the conservation of semi-natural
habitats—as effective strategies for mitigating pollinator decline and sustaining ecosystem

functionality.

In conclusion, the conservation of bee populations represents a critical priority for maintaining
ecological integrity, ensuring the sustainability of agricultural systems, and safeguarding global

biodiversity.

Keywords: Bees,; Pollination, Ecosystem services; Agroecosystems, Agroecology; Sustainable

agriculture; Biodiversity; Bioindicators; Pollinators; Environment.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des dernieres décennies, les écosystémes naturels et agricoles ont connu de profondes
transformations sous I’effet de 1’intensification des activités humaines. L’expansion agricole,
I’urbanisation, la simplification des paysages, 1’utilisation accrue des produits phytosanitaires
et les changements climatiques ont progressivement modifi¢ les équilibres écologiques. Ces
perturbations se traduisent notamment par une érosion de la biodiversité, affectant de maniére
particuliére les insectes pollinisateurs, parmi lesquels les abeilles occupent une place centrale.
Le déclin de leurs populations constitue aujourd’hui une préoccupation majeure, a la fois

¢cologique, agronomique et socio-économique [01].

Les abeilles jouent un role fondamental dans le fonctionnement des écosystémes par leur
contribution a la pollinisation des plantes a fleurs. Ce processus biologique assure le transfert
du pollen vers les organes reproducteurs femelles des fleurs, permettant ainsi la fécondation, la
formation des graines et des fruits, ainsi que le maintien de la diversité génétique des
populations végétales. Dans les milieux naturels, cette fonction contribue a la régénération de
la flore, a la stabilité des communautés végétales et au maintien des interactions écologiques.
Dans les agrosystémes, elle conditionne directement ou indirectement la productivité de

nombreuses cultures, la qualité des productions agricoles et la sécurité alimentaire [02] ; [03].

Au-dela de leur fonction pollinisatrice, les abeilles représentent également des organismes
sensibles aux variations de leur environnement. Leur comportement de butinage, leur large
rayon d’activité et leur contact permanent avec 1’air, 1’eau, le sol, les fleurs et les ressources
alimentaires en font des indicateurs biologiques pertinents de la qualité des milieux. Elles
peuvent refléter la présence de contaminants tels que les pesticides, les métaux lourds ou
certains polluants organiques, mais aussi traduire les effets de la fragmentation des habitats, de
la réduction des ressources florales et de la dégradation des paysages agricoles. A ce titre, elles
constituent des outils intéressants pour le biomonitoring et 1’évaluation de 1’état écologique des

agrosystemes [04].

Cependant, les abeilles sont exposées a de multiples pressions qui agissent souvent de manicre
combinée. L’intensification agricole réduit la diversité florale et les sites de nidification, tandis

que les produits phytosanitaires peuvent affecter leur survie, leur orientation, leur



comportement de butinage et la dynamique des colonies. La fragmentation des habitats limite
la disponibilité des ressources et la connectivité écologique. A cela s’ajoutent les effets des
changements climatiques, des pathogénes, des parasites et des espéces invasives, qui accentuent
la vulnérabilité¢ des populations. La diminution des abeilles menace ainsi non seulement la

biodiversité, mais aussi les services écosystémiques essentiels qu’elles assurent [05].

Dans ce contexte, I’étude du role des abeilles dans les agrosystémes revét une importance
particuliere. Elle permet de mieux comprendre leur contribution au fonctionnement écologique
des milieux agricoles, leur implication dans la production et la stabilité des rendements, ainsi
que leur valeur comme indicateurs de perturbations environnementales. Cette réflexion s’inscrit
pleinement dans les approches de 1’agroécologie et de I’agriculture durable, qui visent a réduire
la dépendance aux intrants chimiques, a préserver les habitats semi-naturels, a renforcer les

régulations biologiques et a favoriser la biodiversité fonctionnelle.

La problématique centrale de ce mémoire peut donc étre formulée comme suit : dans quelle
mesure les abeilles peuvent-elles étre considérées a la fois comme des bioindicateurs fiables de

la qualité environnementale et comme des acteurs essentiels de la durabilité des agrosystémes?

Pour répondre a cette problématique, ce travail vise a analyser le role fonctionnel des abeilles
dans les agrosystémes, a mettre en €vidence les services écosystémiques qu’elles assurent, a
identifier les principales pressions responsables de leur déclin, et a examiner leur potentiel en
tant qu’outils de bioindication environnementale. Il s’agit également de souligner I’intérét des
approches agroécologiques dans la conservation des pollinisateurs et dans la promotion de

systémes agricoles plus durables.

Le mémoire est structuré en deux chapitres. Le premier chapitre présente une synthése
bibliographique consacrée au fonctionnement écologique des agrosystémes, a la biologie et a
la diversité des abeilles, a la pollinisation, aux services écosystémiques et aux principales
menaces pesant sur les pollinisateurs. Le second chapitre aborde le lien entre abeilles,
agriculture durable et agroécologie, en mettant I’accent sur les dispositifs apicoles, la gestion
durable des agrosystémes, le role des abeilles comme bioindicateurs, ainsi que les limites,

lacunes et perspectives de recherche dans ce domaine.



CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. INTRODUCTION DU CHAPITRE I

Dans le contexte actuel de transition vers des modeles agricoles plus durables, les agrosystémes
sont considérés comme des systémes socio-écologiques complexes, dont le fonctionnement
dépend étroitement des interactions entre les composantes biologiques, les facteurs abiotiques
et les pratiques humaines. Leur stabilité ne repose pas uniquement sur la production agricole,
mais également sur le maintien des processus €cologiques qui assurent la fertilité¢ des sols, la

régulation biologique, le recyclage des nutriments et la pollinisation.

Parmi ces processus, la pollinisation occupe une place centrale. Elle conditionne la reproduction
sexuée d’un grand nombre de plantes a fleurs, contribue au maintien de la diversité végétale et
influence directement la productivité de nombreuses cultures. Les abeilles, en raison de leur
diversité, de leur comportement de butinage et de leur efficacité dans le transfert du pollen,
constituent I’un des groupes de pollinisateurs les plus importants dans les écosystemes naturels

et agricoles [06].

La diversité biologique et fonctionnelle des abeilles leur confére un role essentiel dans les
réseaux plantes—pollinisateurs et dans la fourniture de services écosystémiques. Elles
participent non seulement a la reproduction des plantes sauvages et cultivées, mais également
a la stabilité des communautés végétales, a la conservation de la biodiversité et a la résilience
des agrosystémes. Ainsi, leur présence et leur activité représentent des éléments clés du

fonctionnement écologique des milieux agricoles.

Cependant, les populations d’abeilles connaissent un déclin préoccupant a 1’échelle mondiale.
Ce phénomene résulte de I’action combinée de plusieurs facteurs, notamment 1’intensification
agricole, I’usage des produits phytosanitaires, la fragmentation des habitats, I’appauvrissement
des ressources florales, les changements climatiques, ainsi que la propagation de pathogénes et
d’especes invasives. Cette régression menace directement les services de pollinisation et
souléve des inquiétudes majeures concernant la résilience des écosystémes, la stabilité des

productions agricoles et la sécurité alimentaire [07].



1.2. AGROSYSTEMES ET FONCTIONNEMENT ECOLOGIQUE

Un agrosysteéme peut &tre défini comme un écosysteme anthropisé, organisé¢ et géré par
I’homme dans le but de produire des ressources biologiques, principalement alimentaires.
Contrairement aux écosystémes naturels, dont le fonctionnement repose sur des dynamiques
spontanées et autorégulées, les agrosystémes dépendent fortement des interventions humaines.
Celles-ci comprennent notamment le travail du sol, I’irrigation, la fertilisation, le choix des

variétés cultivées et la lutte contre les organismes nuisibles [08].

Cette artificialisation entraine généralement une simplification structurelle et fonctionnelle des
milieux agricoles. Elle se traduit par une diminution de la diversité spécifique, une réduction de
la biodiversité fonctionnelle et une plus grande vulnérabilité face aux perturbations. Ainsi, les
agrosystémes fonctionnent souvent selon un équilibre instable, maintenu par des apports

réguliers d’énergie et de matieres d’origine externe [09].

Ces apports se manifestent principalement par ’utilisation d’énergies fossiles nécessaires a la
mécanisation, a I’irrigation, au transport et aux différentes opérations agricoles. Ils comprennent
également les intrants matériels tels que les engrais minéraux, les produits phytosanitaires, les
semences sélectionnées ou améliorées et divers amendements agricoles. Si ces intrants
permettent d’augmenter la productivité a court terme, leur utilisation intensive peut modifier
profondément les processus écologiques qui soutiennent le fonctionnement des systémes

agricoles [09].

En effet, la dépendance accrue aux intrants exogenes peut entrainer plusieurs effets
environnementaux négatifs. Elle contribue notamment & 1’altération des cycles
biogéochimiques, a la pollution des eaux par lessivage des nutriments, a la dégradation de la
qualité des sols, a la simplification des interactions trophiques et a la réduction de la biodiversité
utile. Elle peut également favoriser I’apparition de résistances chez certains bioagresseurs, ce

qui renforce encore la dépendance aux traitements chimiques [10].

Dans cette perspective, la durabilité des agrosystemes repose sur la capacité a réduire la
dépendance aux ressources externes et a renforcer les processus écologiques internes. Les
approches agroécologiques proposent justement de s’appuyer sur la diversification des cultures,
la conservation des habitats semi-naturels, le recyclage de la matiére organique, la régulation
biologique des ravageurs et la valorisation des interactions entre organismes vivants. Ces

pratiques visent a maintenir la productivité tout en limitant les impacts environnementaux [11].
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11 est également important de distinguer le concept d’agrosystéme de celui de systéme agraire.
L’agrosystéme correspond principalement a une unité écologique de production, composée
d’éléments biotiques et abiotiques organisés autour de la production de biomasse. Son
fonctionnement dépend de processus tels que les flux d’énergie, le cycle des nutriments, la

dynamique de la matiére organique, les interactions trophiques et la pollinisation [09].

En revanche, le systéme agraire désigne une réalité plus large, intégrant les dimensions sociales,
¢conomiques, techniques et culturelles de D’activité agricole. Il renvoie aux modes
d’exploitation historiquement construits, aux choix techniques, aux savoirs locaux, aux
contraintes économiques et aux relations entre les agriculteurs et leur territoire. Ainsi, alors que
I’agrosysteme décrit davantage le fonctionnement écologique d’une unité de production, le
systéme agraire permet de comprendre I’organisation globale de 1’agriculture dans un contexte

territorial donné [12] ; [13].

1.2.1. Fonctionnement écologique des agrosystémes

Le fonctionnement écologique des agrosystémes repose sur I’interaction permanente entre les
composantes biotiques, les facteurs abiotiques et les pratiques agricoles. Les organismes
vivants, tels que les plantes cultivées et spontanées, les microorganismes du sol, les auxiliaires
de culture, les ravageurs et les pollinisateurs, interagissent avec des éléments physiques comme
le sol, I’eau, la lumicre, la température et la disponibilité des nutriments. L’équilibre entre ces

composantes conditionne la productivité, la stabilité et la résilience des systémes agricoles [14].

Parmi les processus écologiques essentiels au fonctionnement des agrosystemes, la pollinisation
occupe une place déterminante. Les abeilles assurent le transfert du pollen entre les organes
reproducteurs des plantes a fleurs, qu’elles soient cultivées ou spontanées. Ce processus permet
la reproduction sexuée des végétaux, favorise le brassage génétique et contribue a 1’adaptation
des espeéces aux variations environnementales. Dans les milieux agricoles, [’activité
pollinisatrice des abeilles influence directement la quantité des rendements, mais aussi la qualité
des productions, notamment la formation, la taille, I’homogénéité et la viabilité des fruits et des

graines [15] ; [16].

Au-dela de leur contribution directe a la production végétale, les abeilles participent au maintien

des communautés végétales et au fonctionnement global des écosysteémes agricoles. En



favorisant la reproduction des plantes sauvages présentes dans les haies, les bordures, les
jacheres et les habitats semi-naturels, elles soutiennent la diversité floristique et renforcent les
réseaux trophiques. Leur activité contribue ainsi a la disponibilité de ressources alimentaires et
d’habitats pour de nombreux organismes, ce qui améliore la résilience écologique des

agrosystémes face aux perturbations [15] ; [16].

Le déclin des populations d’abeilles est aujourd’hui considéré comme un signal de déséquilibre
¢cologique dans les milieux agricoles. En raison de leur sensibilit¢ aux modifications de
I’environnement, ces insectes réagissent rapidement a la réduction des ressources florales, a la
perte des habitats, a la fragmentation des paysages et a I’exposition aux produits
phytosanitaires. Une diminution de leur abondance ou de leur diversité peut donc traduire une
dégradation des conditions écologiques nécessaires au maintien des services de pollinisation

[17].

Ce phénomene est particulierement marqué dans les zones soumises a I’intensification agricole.
La généralisation des monocultures, la disparition des haies, des bandes fleuries et des jacheéres,
ainsi que la simplification des paysages réduisent les ressources alimentaires et les sites de
nidification disponibles. L usage intensif des produits phytosanitaires peut également altérer la
survie, le comportement de butinage, 1’orientation et les capacités de navigation des abeilles. A
cela s’ajoute la fragmentation des habitats, qui limite la connectivité écologique et affaiblit le

maintien des populations pollinisatrices [14] ; [15]; [16] ; [17].

Ainsi, les abeilles ne doivent pas étre considérées uniquement comme des agents de
pollinisation, mais également comme des composantes fonctionnelles de 1’équilibre des
agrosystemes. Leur présence, leur diversité et leur activité¢ refletent en partie la qualité
écologique des milieux agricoles. Leur conservation constitue donc un levier essentiel pour

maintenir la productivité, la biodiversité fonctionnelle et la durabilité des agrosystémes.

1.2.2. Services écosystémiques en milieu agricole

Les services écosystémiques correspondent a I’ensemble des contributions fournies par les
écosystémes au bien-&tre humain. En milieu agricole, ils résultent des interactions entre les
composantes biotiques, les facteurs abiotiques et les pratiques de gestion mises en ceuvre par

I’homme. Ces services ne se limitent pas a la production de ressources alimentaires ; ils



englobent ¢galement la régulation des processus écologiques, le maintien de la fertilité des sols,
le recyclage des nutriments, la pollinisation, la protection de la biodiversité et les valeurs

culturelles associées aux paysages agricoles [18] ; [19].

Dans les agrosystémes, les services d’approvisionnement représentent les bénéfices matériels
directement exploités par les sociétés humaines. Ils comprennent principalement la production
alimentaire, telle que les céréales, les fruits, les légumes, les 1égumineuses et les produits
apicoles. Ils incluent également les fibres naturelles, les ressources énergétiques issues de la
biomasse, les plantes médicinales, les semences et d’autres ressources biologiques utiles. Ces
services constituent la base de la sécurité alimentaire et participent au développement

¢conomique des territoires agricoles [20].

Les services de régulation jouent un role fondamental dans le maintien de 1’équilibre écologique
des agrosystemes. Ils regroupent les processus naturels qui contribuent a stabiliser les milieux
agricoles, tels que la régulation hydrique, le controle biologique des ravageurs, le maintien de
la fertilité des sols, la régulation du climat local et le stockage du carbone. La pollinisation,
assurée notamment par les abeilles et d’autres insectes pollinisateurs, constitue également un
service de régulation majeur, car elle conditionne la reproduction de nombreuses plantes

cultivées et spontanées [21].

Les services de support, ou services de soutien, correspondent aux fonctions écologiques de
base qui permettent le maintien des autres services écosystémiques. Ils comprennent
notamment la formation et la structuration des sols, la production primaire, le cycle des
nutriments, ainsi que le maintien de la biodiversité fonctionnelle. Ces processus assurent la
stabilité a long terme des agrosysteémes et déterminent leur capacité a produire durablement des

ressources biologiques [22].

Les services culturels désignent les bénéfices immatériels que les sociétés humaines tirent des
agrosystemes. Ils concernent la valeur esthétique des paysages agricoles, les activités
récréatives telles que le tourisme rural ou I’apiculture, les traditions agricoles, le patrimoine
local et la transmission des savoirs liés a la gestion des milieux cultivés. Ces dimensions
renforcent le lien entre les communautés humaines et leur environnement, tout en contribuant

a la valorisation sociale et culturelle des territoires agricoles [23].

Dans ce cadre, les abeilles occupent une place particuliére, car leur activité de pollinisation relie

directement les services €écologiques aux services agronomiques. En assurant le transfert du

7



pollen entre les fleurs, elles permettent la fécondation des plantes a fleurs, la formation des
fruits et des graines, ainsi que le maintien de la diversité génétique végétale. Cette fonction
biologique influence directement les rendements de nombreuses cultures, tout en contribuant a

la stabilité¢ des communautés végétales et a la résilience des écosystemes [01] ; [24].

Ainsi, toute diminution des populations de pollinisateurs peut entrainer des effets négatifs sur
la productivité agricole, la diversité végétale et 1’équilibre écologique des agrosystémes. La
préservation des abeilles et de leurs habitats apparait donc comme un levier essentiel pour
maintenir les services écosystémiques en milieu agricole et renforcer la durabilité des systémes

de production.

1.2.3. Agrosystemes et durabilité

La durabilité¢ des agrosystémes repose sur leur capacité a maintenir, sur le long terme, un
équilibre entre la production agricole, la préservation des ressources naturelles et la prise en
compte des dimensions sociales et économiques. Un agrosystéme durable doit ainsi répondre
aux besoins alimentaires actuels sans compromettre la capacité¢ des générations futures a
satisfaire les leurs. Cette approche implique de limiter les impacts environnementaux liés aux
pratiques agricoles, notamment la dégradation des sols, la pollution des eaux, 1’érosion de la

biodiversité et I’épuisement des ressources naturelles, tout en assurant une productivité

suffisante et stable [25] ; [26].

La durabilité ne se réduit donc pas a la seule performance productive. Elle intégre également la
viabilit¢é économique des exploitations, 1’équité entre les acteurs agricoles, la sécurité
alimentaire et la préservation des fonctions €cologiques qui soutiennent la production. Dans
cette perspective, la gestion rationnelle des ressources naturelles constitue un principe
fondamental. Elle vise a maintenir la fertilité des sols, la qualité de 1’eau, la diversité biologique

et les interactions écologiques nécessaires au bon fonctionnement des systémes agricoles [27].

L’agroécologie apparait aujourd’hui comme une approche scientifique et pratique
particuliérement adaptée pour répondre aux limites des systémes agricoles intensifs. Elle repose
sur I’intégration des principes écologiques dans la conception et la gestion des agrosystémes,
en valorisant les processus biologiques naturels plutdt que le recours systématique aux intrants

chimiques. Contrairement aux mode¢les intensifs fondés sur 1’artificialisation des milieux et



I’usage ¢levé d’engrais ou de produits phytosanitaires, 1’agroécologie cherche a renforcer la
biodiversité, les régulations naturelles, la fertilité des sols et la résilience des systémes agricoles

[28].

Dans ce cadre, plusieurs pratiques peuvent contribuer a améliorer la durabilité des
agrosystemes. La diversification des cultures, la rotation culturale, la préservation des haies,
des bandes fleuries et des habitats semi-naturels, ainsi que la réduction des intrants chimiques
favorisent le maintien des organismes utiles, dont les pollinisateurs et les auxiliaires de culture.
Ces pratiques permettent de restaurer certaines fonctions écologiques essentielles, telles que la
pollinisation, le contrdle biologique des ravageurs, le recyclage de la maticre organique et la

régulation hydrique [27].

Les abeilles s’inscrivent pleinement dans cette logique de durabilité. En assurant la pollinisation
des plantes cultivées et spontanées, elles contribuent a la stabilité des rendements, au maintien
de la diversité végétale et a la résilience des agrosystémes. Leur conservation dépend cependant
de la disponibilité de ressources florales diversifiées, de la présence d’habitats favorables et de
la réduction des pressions chimiques et paysageres. Ainsi, préserver les abeilles revient a
renforcer simultanément la productivité agricole, la biodiversité fonctionnelle et la durabilité

¢cologique des milieux agricoles.

1.3. BIOLOGIE ET DIVERSITE DES ABEILLES

Les abeilles constituent I’un des groupes d’insectes pollinisateurs les plus importants dans les
écosystemes terrestres. Elles occupent une place essentielle dans la reproduction des plantes a
fleurs, le maintien de la diversité végétale et la stabilité des communautés écologiques. Leur
importance dépasse le cadre strict de la production apicole, car elles interviennent directement
dans le fonctionnement des écosystémes naturels et agricoles par leur role dans la pollinisation

et dans les réseaux d’interactions plantes—pollinisateurs.

La diversité des abeilles se manifeste a plusieurs niveaux : taxonomique, morphologique,
comportemental et écologique. Elle comprend a la fois des espéces domestiques, largement
exploitées par I’homme, et une grande diversité d’especes sauvages, dont la majorité adopte un
mode de vie solitaire. Cette diversité fonctionnelle explique leur capacité a exploiter des

ressources florales variées et a occuper différents types d’habitats.



1.3.1. Généralités

Les abeilles sont des insectes appartenant a I’ordre des Hyménopteres et constituent un groupe
majeur de pollinisateurs. Leur role écologique repose principalement sur leur activité de
butinage, au cours de laquelle elles récoltent le nectar et le pollen nécessaires a leur alimentation
et au développement de leur descendance. Lors de ces visites florales, le pollen adhére a leur

corps et peut étre transporté vers d’autres fleurs, permettant ainsi la fécondation des plantes.

Dans les écosystémes naturels, les abeilles assurent la pollinisation de nombreuses espéces
végétales sauvages. Cette fonction favorise la reproduction sexuée des plantes, le
renouvellement de la flore, le maintien de la diversité génétique et la stabilité des communautés
végétales. En soutenant la régénération des habitats naturels, elles participent également au
maintien de nombreuses espéces animales dépendantes des plantes pour leur alimentation, leur

abri ou leur reproduction [29].

Dans les agrosystémes, les abeilles jouent un rdle tout aussi déterminant. Leur activité
pollinisatrice améliore la formation des fruits et des graines, influence la qualité des productions
agricoles et contribue a la stabilit¢ des rendements. Elles représentent ainsi des organismes clés

a ’interface entre biodiversité, production agricole et sécurité alimentaire.

1.3.2. Classification et diversité

Les abeilles appartiennent a 1’ordre des Hyménopteres, un groupe d’insectes caractérisé
notamment par la présence de deux paires d’ailes membraneuses et par une organisation
biologique tres diversifiée. Sur le plan évolutif, les abeilles dérivent de lignées proches des
guépes, ayant progressivement adopté un régime alimentaire fondé sur les ressources florales,
en particulier le nectar et le pollen. Cette spécialisation a favoris€¢ une diversification

remarquable des formes, des comportements et des stratégies écologiques.

A I’échelle mondiale, plus de 25 000 espéces d’abeilles ont été décrites, réparties en plusieurs
familles. En Europe, on recense environ 860 a 1 200 especes, avec une richesse particulierement
¢levée dans les régions méditerranéennes. Cette diversité témoigne de la grande capacité
d’adaptation des abeilles aux conditions climatiques, aux habitats et aux ressources florales

disponibles [30].
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Parmi les espéces les plus connues, Apis mellifera occupe une place particuliére en raison de sa
domestication ancienne et de son importance en apiculture. Elle est largement utilisée pour la
production de miel et pour la pollinisation de nombreuses cultures. Toutefois, la majorité des
abeilles ne sont pas domestiques : elles sont sauvages, souvent solitaires, et appartiennent a
différents genres tels que Andrena, Lasioglossum, Halictus, Osmia, Megachile ou encore
Bombus. Ces groupes présentent une grande diversité de tailles, de couleurs, de modes de

nidification et de préférences florales [30].

La diversité des abeilles se traduit également par une variabilité importante des modes de vie.
Certaines especes sont sociales, comme Apis mellifera et plusieurs bourdons du genre Bombus,
tandis que la majorité des especes sont solitaires. Les abeilles sociales vivent en colonies
organisées, avec une division des taches entre individus, alors que les abeilles solitaires assurent
individuellement la construction du nid, la collecte des ressources et 1’approvisionnement de
leur descendance. Ces différences biologiques et comportementales traduisent une forte

capacitée d’adaptation aux habitats et aux ressources disponibles [24].

1.3.2.1. Taxonomie (Apis mellifera)

L’intérét accordé a 1’étude d’Apis mellifera s’explique par son importance écologique,
agronomique et ¢économique. Cette espece constitue I'un des principaux pollinisateurs des
agrosystemes et joue un role déterminant dans 1’amélioration des rendements, la qualité des
productions agricoles et le maintien des interactions plantes—pollinisateurs. Sa large répartition
géographique, sa capacité d’adaptation a des conditions environnementales variées et son
efficacité¢ dans la pollinisation en font également un modele biologique de référence dans les

¢tudes portant sur les abeilles et les services écosystémiques [03].

Sur le plan taxonomique, Apis mellifera appartient a 1’ordre des Hyménopteres et a la famille
des Apidae. Cette espece regroupe plusieurs sous-especes géographiquement différenciées,
adaptées a des conditions climatiques et écologiques particulieres. En Afrique du Nord, Apis
mellifera intermissa présente une importance particuliére en raison de son adaptation aux
conditions méditerranéennes et semi-arides, ce qui justifie son intérét dans les recherches

locales en apiculture, biodiversité et conservation des pollinisateurs.

La position taxonomique d’Apis mellifera peut étre présentée comme suit :
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Embranchement : Arthropoda
Sous-embranchement : Mandibulata
Classe : Insecta

Ordre : Hymenoptera

Sous-ordre : Apocrita

Famille : Apidae

Genre : Apis

Espéce : Apis mellifera

Sous-espéce : Apis mellifera intermissa [31].

1.3.3. Abeilles domestique

Les abeilles domestiques appartiennent principalement au complexe Apis mellifera, qui
regroupe plusieurs sous-especes différenciées selon leur répartition géographique, leurs
caractéeres morphologiques, leur comportement et leur adaptation aux conditions
environnementales locales. En Algérie, les principales sous-espeéces signalées sont Apis
mellifera intermissa et Apis mellifera sahariensis. Parmi elles, Apis mellifera intermissa est la
plus largement répandue dans le nord de 1’ Afrique, avec une aire de distribution allant du Maroc

a la Tunisie [32].

Apis mellifera intermissa, souvent appelée abeille tellienne, est particulierement adaptée aux
conditions méditerranéennes et semi-arides. Elle se caractérise généralement par une taille
moyenne a petite, une coloration sombre brun-noir et des bandes abdominales jaunes peu
marquées. Ces caracteres morphologiques s’accompagnent d’une bonne tolérance aux
conditions climatiques difficiles, notamment la chaleur et la sécheresse, ce qui lui permet de
maintenir son activité dans des environnements marqués par des variations saisonnieres

importantes [32] ; [33]; [34].

Sur le plan écologique, cette sous-espece joue un role majeur dans la pollinisation des plantes
cultivées et spontanées des régions méditerranéennes. Elle participe a la reproduction de
nombreuses espeéces végétales et contribue ainsi au maintien de la biodiversité et a la
productivité des agrosystémes. Sa sensibilité aux perturbations environnementales, notamment
aux pesticides, a la dégradation des habitats et aux variations climatiques, renforce également

son intérét comme indicateur biologique de la qualité des milieux [32] ; [35].
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Du point de vue apicole, Apis mellifera intermissa présente plusieurs caractéristiques
importantes. Elle exploite efficacement certaines ressources melliféres locales, notamment le
thym, le romarin et ’eucalyptus. Elle est également connue pour sa production notable de
propolis et pour sa capacité d’adaptation aux ressources florales disponibles. Cependant, elle
peut présenter un tempérament nerveux et réactif, une mobilité ¢élevée lors du butinage, ainsi
qu’une tendance marquée a I’essaimage, ce qui nécessite une conduite apicole adaptée [32] ;

[35]; [36].

Par ailleurs, certaines études signalent chez cette abeille un comportement hygiénique
développé, pouvant contribuer a une résistance relative face a certains parasites, notamment
Varroa destructor. Cette capacité, associée a son adaptation locale, souligne I’importance de
préserver les populations autochtones d’abeilles domestiques, car elles constituent un
patrimoine génétique précieux pour I’apiculture durable et la conservation de la biodiversité

pollinisatrice en Afrique du Nord [34] ; [35].
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Figure 1. Anatomie de [’abeille [31].
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Tableau 1. Caractéristique de l’abeille Apis mellifera intermissa

Thématique Caractéristiques principales
Morphologie » Taille moyenne a petite (réduction au sud).
» Coloration sombre (brun-noir).
» Bandes jaunes peu marquées
» Adaptation thermique optimale [33];[34] ; [32].
Ecologie » Pollinisatrice majeure des zones méditerranéennes et arides.
» Bioindicateur de la qualité de I’environnement et de la pression
humaine [32];[35].
Rendement » Bonne exploitation du thym, romarin et eucalyptus. Forte
production de propolis. Tendance marquée a 1’essaimage
[32];[35].
Adaptation » Haute tolérance a chaleur et a la secheresse. Comportement
hygiénique développe (résistance relative a Varroa destruction
[34]; [35].
Comportement » Tempérament nerveux et réactif. Mobilité élevée pour le butinage

1.3.4. Abeilles sauvages

disperse. Usage intensif de propolis pour I’étanchéité de la ruche
[33];[36].

Les abeilles sauvages regroupent une grande diversité d’especes, majoritairement solitaires,

présentant des caractéristiques morphologiques, biologiques et écologiques variées. Elles

jouent un role complémentaire a celui des abeilles domestiques dans la pollinisation des plantes

sauvages et cultivées. Leurs principales caractéristiques sont résumées dans le tableau 2.
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Tableau 2. Caractéristiques générales des abeilles sauvages

Thématique

Caractéristiques principales

Morphologie

Organisation
biologique

Importance
écologique

Efficacité
pollinisatrice

Résistance et
adaptation

Particularités
écologiques et
comportemen
tales

Types de
nidification

Intérét pour
la
conservation

Les abeilles sauvages présentent une grande diversité morphologique. Leur
taille varie de quelques millimetres a plusieurs centimétres selon les especes.
Leur coloration peut étre sombre, brunatre ou métallique, avec des reflets verts
ou bleutés. Leur corps est généralement couvert de poils, ce qui facilite
I’adhérence, la collecte et le transport du pollen lors des visites florales [37] ;
[38].

La majorité des abeilles sauvages ont un mode de vie solitaire. Chaque femelle
construit son propre nid, collecte le pollen et le nectar nécessaires a
I’alimentation de sa descendance, puis assure seule le développement des
larves. Contrairement aux abeilles sociales, cette organisation ne repose pas
sur une division du travail entre individus [37].

Les abeilles sauvages jouent un rdle essentiel dans la pollinisation des plantes
sauvages et cultivées. Leur activité contribue au maintien de la biodiversité
végétale, a la reproduction des especes florales et a la stabilité fonctionnelle
des écosystémes naturels et agricoles [39].

Plusieurs espéces d’abeilles sauvages sont considérées comme des
pollinisateurs trés efficaces grace a leur comportement de butinage, leur
morphologie et parfois leur spécialisation florale. Elles peuvent améliorer la
quantité des productions fruitieres ainsi que la qualité des fruits et des graines,
ce qui leur confére une valeur agronomique et économique importante [02] ;
[39].

Les abeilles sauvages sont généralement bien adaptées aux conditions
environnementales locales. Leur maintien dépend toutefois de la diversité
floristique, de la disponibilité des ressources alimentaires et de la présence de
sites de nidification adaptés. Elles restent sensibles aux pesticides, a la
dégradation des habitats et a la fragmentation des paysages agricoles [01] ;
[40].

Les abeilles sauvages nichent dans une grande diversité de milieux. Certaines
especes construisent leurs nids dans le sol, tandis que d’autres utilisent le bois
mort, les tiges creuses ou des cavités préexistantes. Certaines présentent une
spécialisation florale, appelée oligolectisme, correspondant a une dépendance
a un nombre limité d’espéces végétales pour la collecte du pollen [37].

Les abeilles charpentieres creusent le bois mort ou utilisent des cavités
existantes ; les abeilles fouisseuses creusent des galeries dans les sols sableux
ou argileux ; les abeilles maconnes construisent des nids a partir de matériaux
minéraux ; les abeilles tapissicres tapissent leurs nids avec des substances
végétales, des résines ou des matériaux imperméables [32].

La conservation des abeilles sauvages nécessite la préservation d’habitats
diversifiés, riches en ressources florales et en sites de nidification. Le maintien
des haies, jachéres, bandes fleuries, sols non perturbés et bois mort constitue
un levier important. L’installation de nichoirs artificiels peut également
favoriser certaines especes, a condition d’étre associée a une gestion
¢cologique du milieu [32].
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Ces caractéristiques montrent que les abeilles sauvages constituent un groupe fonctionnel
essentiel pour la biodiversité et la durabilité¢ des agrosystémes. Leur conservation dépend a la
fois de la disponibilité des ressources florales, de la qualité des habitats et de la réduction des

pressions anthropiques.

Les abeilles sauvages présentent différentes stratégies de nidification. Cette diversité de
nidification montre 1’importance de préserver des habitats variés. L’installation de nichoirs
artificiels peut contribuer a leur conservation, mais elle doit rester complémentaire a la

protection des habitats naturels [32].

e

abeille charpentiere abeille tanissiére

abeille fouisseuse abeille magonne

Figure 2. Schéma d’un nid d’abeille [32].

1.3.5. Organisation sociale et comportement

Le fonctionnement des colonies d’abeilles domestiques repose sur une organisation sociale
hautement structurée. Au sein de la ruche, les individus assurent collectivement les différentes
fonctions nécessaires a la survie et au développement de la colonie, notamment la reproduction,
I’¢levage du couvain, la construction des rayons, la défense du nid, la thermorégulation et la
collecte des ressources alimentaires. Cette organisation dépend a la fois du cycle biologique des

abeilles et des comportements collectifs permettant la coordination des taches [31].
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Le cycle biologique de I’abeille domestique comprend quatre stades successifs : 1’ceuf, la larve,
la nymphe et I’adulte. Apres la ponte réalisée par la reine dans les alvéoles, les ceufs éclosent
généralement apres trois jours et donnent naissance aux larves. Celles-ci sont nourries par les
ouvric¢res avec une alimentation riche en substances nutritives, notamment la gelée royale
durant les premiers jours du développement. Les larves passent ensuite au stade nymphal dans

des cellules operculées, avant d’émerger sous forme d’abeilles adultes [41].

La durée du développement varie selon les castes. La reine atteint le stade adulte plus
rapidement que les ouvriéres et les faux-bourdons, en raison d’une alimentation exclusivement
composée de gelée royale. Cette différenciation nutritionnelle influence le développement

physiologique des individus et détermine leurs fonctions biologiques au sein de la colonie [42].

Chez les ouvricres, les taches évoluent progressivement avec 1’age selon un phénomene appelé
division temporelle du travail. Les jeunes ouvrieres assurent d’abord le nettoyage des cellules,
I’entretien de la ruche et 1’alimentation des larves. Elles participent ensuite a la production de
cire, a la construction des rayons, a la réception du nectar, a la ventilation et a la défense de la
colonie. Les ouvrieres plus agées deviennent enfin butineuses et assurent la récolte du nectar,

du pollen, de I’eau et de la propolis nécessaires au fonctionnement de la ruche [43].

Les comportements collectifs constituent un €élément central de 1’organisation sociale des
abeilles. Ils reposent sur des mécanismes de communication chimique et comportementale qui
assurent la coordination entre les membres de la colonie. Les phéromones émises par la reine
jouent un role essentiel dans le maintien de la cohésion sociale, la régulation des activités des

ouvricres et le contrdle de la dynamique reproductive de la colonie [31].

Les abeilles disposent également de systtmes de communication comportementale élaboreés.
Les ouvrieres butineuses réalisent notamment la « danse des abeilles », qui permet de
transmettre aux autres individus des informations sur la direction, la distance et la qualité des
ressources alimentaires disponibles. Ce comportement améliore 1’efficacité du butinage et

favorise 1I’exploitation optimale des ressources florales présentes dans I’environnement [43].

Par ailleurs, la colonie assure collectivement plusieurs fonctions indispensables a son équilibre,
telles que la défense contre les prédateurs, la régulation thermique interne par ventilation,
I’entretien du nid et les soins apportés au couvain. Ces interactions contribuent a la stabilité
biologique et sociale de la colonie, tout en renforgant sa capacité d’adaptation aux variations

environnementales [41].
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Enfin, le cycle écologique de I’abeille domestique dépend étroitement des conditions
saisonniéres, du climat et de la disponibilité des ressources florales. Au printemps et en éte,
I’abondance des fleurs favorise la ponte de la reine, le développement du couvain,
I’intensification du butinage et la production de miel. En automne, la colonie constitue des
réserves alimentaires en prévision de 1’hiver. Durant la période froide, les abeilles réduisent
leurs activités extérieures et se regroupent dans la ruche afin de maintenir une température
favorable a leur survie. Toute perturbation environnementale, telle que I’exposition aux
pesticides, la réduction des plantes melliféres ou la modification du climat, peut donc affecter

I’équilibre biologique de la colonie [31] ; [41] ; [44].

CYCLE BIOLOGIQUE DE L'ABEILLE
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Figure 3. Le cycle biologique de [’abeille [37].
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1.3.6. Adaptations écologiques

Les abeilles présentent une grande capacité d’adaptation aux conditions environnementales
dans lesquelles elles évoluent. Ces adaptations concernent a la fois les aspects physiologiques,
morphologiques et comportementaux, et leur permettent d’exploiter des ressources florales
variées, de maintenir leur activité dans différents milieux et de résister a certaines contraintes

climatiques.

Sur le plan physiologique, les adaptations des abeilles sont liées au fonctionnement interne de
I’organisme, notamment au métabolisme énergétique et a la réponse au stress thermique. Les
populations originaires de régions froides peuvent présenter une activit¢ métabolique plus
¢levée, leur permettant de produire davantage d’énergie afin de maintenir leurs fonctions vitales
malgré les basses températures. A ’inverse, les populations vivant dans des régions chaudes
développent des mécanismes favorisant la stabilité des protéines et une meilleure résistance au

stress thermique, ce qui leur permet de supporter des températures élevées [45].

Sur le plan morphologique, les abeilles manifestent également des variations importantes selon
les conditions de leur milieu. Ces variations concernent notamment la taille du corps, la densité
de la pilosité, ainsi que certaines caractéristiques des ailes et des pattes. Par exemple, les abeilles
vivant dans des environnements froids possedent généralement une pilosité plus développée,
favorisant la conservation de la chaleur corporelle. D’autres populations peuvent présenter des
différences de taille ou de structure corporelle en fonction des contraintes climatiques et

¢cologiques locales [45].

Les adaptations comportementales jouent aussi un role important dans la survie des abeilles.
Selon les conditions environnementales, les individus peuvent ajuster leur période d’activité,
leur intensité de butinage et leur exploitation des ressources florales. Dans les milieux soumis
a de fortes températures ou a une disponibilité irrégulicre des fleurs, certaines abeilles
concentrent leur activité aux heures les plus favorables de la journée, ce qui permet de limiter

les effets du stress thermique et hydrique.

L’ensemble de ces adaptations témoigne de la plasticité biologique des abeilles et de leur
capacité a coloniser des habitats variés. Cette plasticité explique en partie leur réle écologique
fondamental dans la pollinisation des plantes sauvages et cultivées. Toutefois, les changements

environnementaux rapides, notamment la dégradation des habitats, la raréfaction des ressources
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florales et le changement climatique, peuvent dépasser les capacités d’adaptation de certaines

populations, accentuant ainsi leur vulnérabilité.

Figure 4. Morphologie externe d’un bourdon (Bombus) sur une fleur de chardon (Cliché
personnel, 2026).

1.4. POLLINISATION ET REPRODUCTION VEGETALE

La pollinisation constitue une étape essentielle de la reproduction sexuée des plantes a fleurs.
Elle correspond au transfert des grains de pollen, produits par les antheres des étamines, vers le
stigmate du pistil. Ce processus permet la rencontre entre les gamétes males et femelles et

conditionne ainsi la formation des graines et des fruits.

Apres leur libération par les antheres, les grains de pollen peuvent étre transportés vers une fleur
de la méme plante ou vers une fleur appartenant a un autre individu de la méme espece. Ce
transport peut étre assuré par des agents abiotiques, tels que le vent ou I’eau, mais également
par des agents biotiques, notamment les animaux pollinisateurs. Parmi ces derniers, les insectes,
et plus particulierement les abeilles, jouent un réle majeur dans les écosystémes naturels et

agricoles.

Lorsque le pollen atteint un stigmate compatible, il s’y dépose, s’hydrate puis germe. Il émet
alors un tube pollinique qui progresse a travers le style jusqu’a I’ovule situé dans 1’ovaire. Ce

tube permet le transport des gameétes males vers le gamete femelle, rendant possible la
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fécondation. A la suite de cette fusion, le zygote se développe en graine, tandis que 1’ovaire
évolue en fruit. La pollinisation constitue donc un mécanisme fondamental pour la reproduction
des plantes, le maintien de la diversité génétique et la continuité des communautés végétales

[46] 5 [47] ; [48] ; [49] ; [50] ; [51].

1.4.1. Types de pollinisation

La pollinisation peut prendre plusieurs formes selon 1’origine du pollen et les agents impliqués
dans son transfert. On distingue principalement I’autopollinisation, lorsque le pollen provient
de la méme plante, et la pollinisation croisée, lorsque le pollen est transféré entre deux individus
différents de la méme espece. La pollinisation peut également étre classée selon le vecteur
responsable du transport du pollen, notamment la pollinisation par le vent, par I’eau ou par les

animaux.

1.4.1.1. Pollinisation directe (autopollinisation)

L’autopollinisation correspond au transfert du pollen vers le stigmate de la méme fleur ou d’une
autre fleur appartenant au méme individu végétal. Ce mode de reproduction ne nécessite
généralement pas I’intervention de pollinisateurs externes et peut se produire lorsque les

organes reproducteurs males et femelles sont proches ou arrivent a maturité au méme moment.

Dans son sens strict, [’autopollinisation correspond a 1’autogamie, c’est-a-dire au dépdt du
pollen sur le stigmate de la méme fleur. Dans un sens plus large, elle peut aussi inclure les
transferts de pollen entre différentes fleurs d’un méme individu ou d’une méme inflorescence.
Ce mécanisme permet d’assurer la reproduction lorsque les pollinisateurs sont rares ou absents,

mais il limite généralement le brassage génétique par rapport a la pollinisation croisée [52].

1.4.1.2. Pollinisation croisée (allogamie)

La pollinisation croisée correspond au transfert du pollen entre fleurs appartenant a deux
individus différents de la méme espece. Lorsque ce transfert implique des individus

génétiquement distincts, on parle d’allogamie. Ce mode de reproduction favorise le brassage
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génétique, augmente la diversité génétique des populations végétales et améliore leur capacité

d’adaptation face aux variations environnementales.

Le transport du pollen lors de la pollinisation croisée peut étre assuré par différents agents,
notamment le vent, I’eau, les insectes pollinisateurs, les oiseaux ou encore les chauves-souris.
Dans les agrosystémes et les milieux naturels, les abeilles occupent une place importante parmi
les vecteurs biologiques de cette pollinisation, en raison de leur comportement de butinage et

de leur fidélité florale [52].

1.4.1.3. Pollinisation entomophile

La pollinisation entomophile désigne la pollinisation assurée par les insectes. Elle concerne une
grande partie des Angiospermes et repose sur une interaction mutualiste entre les plantes a
fleurs et leurs visiteurs floraux. Les insectes visitent les fleurs principalement pour récolter le
nectar et le pollen, mais ils peuvent également y chercher un abri ou des partenaires. Au cours
de ces visites, les grains de pollen adhérent a leur corps et peuvent étre transférés vers le

stigmate d’autres fleurs compatibles.

Les abeilles figurent parmi les pollinisateurs entomophiles les plus efficaces. Leur corps
souvent recouvert de poils, leur comportement de butinage régulier et leur fidélité a certaines
especes florales favorisent le transport du pollen entre fleurs de la méme espece. La
pollinisation entomophile contribue ainsi a la fécondation croisée, a la production de graines et
de fruits, ainsi qu’au maintien de la diversité végétale dans les écosystémes naturels et agricoles

[53].
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Figure 5. Différents types de pollinisation [52].

1.4.2. Role fonctionnel des abeilles

Les abeilles assurent plusieurs fonctions écologiques, agronomiques et économiques dans les

¢cosystemes naturels et agricoles. Ces fonctions sont résumées dans le tableau suivant.
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Tableau 3. Principales fonctions des abeilles dans les écosystemes naturels et agricoles.

Fonction Description synthétique Importance écologique ou
agronomique
Pollinisation Les abeilles transportent le | Elles permettent la fécondation des
pollen entre les fleurs lors de la | plantes a fleurs et assurent un service
récolte du nectar et du pollen. | écologique fondamental.
Reproduction Leur activit¢ favorise la | Elles contribuent au maintien de la

des plantes

Stabilité des

formation des graines et des
fruits chez de nombreuses
especes végétales.

Les interactions entre abeilles

diversité génétique et au
renouvellement des communautés
végétales [46].

Elles participent a la résilience des

écosystémes et plantes soutiennent les | écosystémes naturels et agricoles.
réseaux écologiques et
trophiques.

Production La pollinisation améliore la | Elle augmente les rendements,

agricole fécondation des cultures, la | améliore la qualité des productions
formation des fruits et la | et contribue a la sécurité alimentaire
qualité des semences. [54];[55]; [01].

Produits de la Les abeilles produisent le | Ces produits présentent une valeur

ruche miel, la cire, la propolis, la | alimentaire, ¢conomique,

gelée royale, le pollen et le
venin.

thérapeutique, cosmétique et apicole
[56] ; [57].

1.4.3. Réseaux plantes—pollinisateurs

Les réseaux plantes—pollinisateurs correspondent a des ensembles d’interactions mutualistes
entre les plantes a fleurs et les organismes qui assurent leur pollinisation. Dans ces réseaux, une
méme espece végétale peut étre visitée par plusieurs pollinisateurs, tandis qu’un méme
pollinisateur peut exploiter différentes especes florales pour obtenir du nectar ou du pollen.
Cette organisation forme une véritable toile d’interactions, dans laquelle chaque espece

contribue, a des degrés variables, au fonctionnement global de 1I’écosystéme [58].

Ces réseaux ne sont pas constitués d’interactions isolées, mais d’un ensemble de relations plus
ou moins spécialisées. Certaines especes sont dites généralistes, car elles interagissent avec un
grand nombre de partenaires. C’est le cas de plusieurs pollinisateurs comme Apis mellifera,
certains bourdons du genre Bombus, les syrphes ou les papillons, capables de visiter différentes
espéces florales. A I’inverse, les espéces spécialistes dépendent d’un nombre limité de
partenaires floraux ou pollinisateurs, ce qui peut les rendre plus vulnérables aux perturbations

environnementales [59].
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L’organisation des réseaux plantes—pollinisateurs dépend de plusieurs facteurs, notamment la
disponibilité des ressources florales, la période de floraison, I’abondance des pollinisateurs et
les caractéristiques morphologiques des fleurs. La forme, la profondeur de la corolle, la couleur,
I’odeur, la symétrie, la taille de la fleur et la quantité de nectar influencent fortement le type de
visiteurs attirés. Les fleurs ouvertes et facilement accessibles peuvent étre visitées par de
nombreux insectes généralistes, tandis que les fleurs a corolle profonde sont souvent exploitées

par des pollinisateurs possédant des pi¢ces buccales adaptées [60].

La diversité et la connectivité de ces interactions jouent un réle important dans la stabilité des
écosystemes. Un réseau riche en espéces et en connexions est généralement plus résilient, car
la perte d’un partenaire peut étre partiellement compensée par d’autres interactions. A ’inverse,
les réseaux fortement spécialisés peuvent étre plus sensibles aux perturbations, notamment

lorsque la disparition d’une espece entraine la rupture d’interactions écologiques essentielles.

Ainsi, les réseaux plantes—pollinisateurs constituent un élément fondamental du maintien de la
biodiversité¢, du succés reproductif des plantes a fleurs et de la continuité des services
¢cosystémiques. Leur préservation dépend de la conservation des habitats, de la diversité florale
et de la réduction des pressions qui affectent les pollinisateurs dans les milieux naturels et

agricoles [61].
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Figure 6 : Schéma d’un réseau mutualiste simplifie plante-pollinisateur [58 modifiée].

1.5. SERVICES ECOSYSTEMIQUES RENDUS PAR LES ABEILLES

Les abeilles occupent une place essentielle dans 1’économie agricole grace a leur role dans la
pollinisation des cultures. En transportant le pollen d’une fleur a une autre, elles favorisent la
fécondation des plantes et améliorent ainsi la production agricole aussi bien en quantité qu’en
qualité. De nombreuses cultures destinées a I’alimentation humaine, telles que les arbres
fruitiers, les cultures oléagineuses et certaines légumineuses, dépendent fortement de cette
activité biologique. Les récoltes obtenues présentent généralement une meilleure qualité
commerciale, avec des fruits plus développés, des graines mieux formées et une augmentation

globale du rendement [02]; [62].

L’importance économique des abeilles se mesure également a 1’échelle mondiale. Les
chercheurs estiment que les services de pollinisation assurés par les insectes représentent

plusieurs centaines de milliards de dollars par an. Cette valeur économique correspond aux

26



bénéfices générés par 1’amélioration de la productivité agricole grace a la pollinisation
naturelle. En effet, sans 1’intervention des abeilles, une partie importante des cultures
alimentaires subirait une baisse de rendement et de qualité, entrainant des pertes économiques

considérables pour les producteurs agricoles et les marchés alimentaires internationaux.

Les abeilles jouent aussi un role majeur dans la rentabilité de cultures commerciales a forte
valeur économique comme le café, I’amande, le colza ou le tournesol. Certaines études
montrent que leur présence peut accroitre de manicre importante les rendements agricoles,
notamment dans les plantations de café ou la production peut augmenter jusqu’a 50 %. De plus,
elles participent a ’amélioration de la qualité des graines et des semences, particulierement
chez les cultures oléagineuses et protéagineuses. Ainsi, les abeilles constituent une ressource
biologique indispensable au maintien de la sécurité alimentaire et au développement durable

des systeémes agricoles modernes [03]; [06].

1.6. MENACES ET PRESSIONS SUR LES ABEILLES

Les abeilles sont exposées a plusieurs pressions d’origine anthropique et environnementale. Ces
facteurs agissent rarement de manicre isolée ; ils interagissent souvent entre eux et peuvent
renforcer mutuellement leurs effets négatifs. Le tableau suivant résume les principales menaces
pesant sur les abeilles domestiques et sauvages, ainsi que leurs conséquences écologiques et

agronomiques [24].
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Tableau 4. Principales menaces pesant sur les abeilles et leurs conséquences

Menace Description Effets sur les abeilles Conséquences écologiques et
principale agronomiques
Agriculture Extension des | Réduction des ressources | Diminution de I’abondance des
intensive monocultures, florales, diminution des sites | pollinisateurs, fragilisation des
simplification des | de nidification, | services de pollinisation et
paysages agricoles, | appauvrissement de | réduction de la résilience des
suppression des haies, | I’alimentation et baisse de la | agrosystémes [24].
prairies naturelles, | diversité des espéces.
jachéres et  bandes
fleuries.
Produits Utilisation Mortalité directe ou effets Réduction de I’efficacité
phytosanitaires | d’insecticides, herbicides | sublétaux désorientation, | pollinisatrice,  affaiblissement
et fongicides pouvant | baisse du butinage, troubles | des colonies et déséquilibre des
contaminer les fleurs, le | de la reproduction, | interactions plantes—
nectar, le pollen, I’eau et | affaiblissement immunitaire | pollinisateurs [63].
les sols. et perturbation du
développement.
Fragmentation | Isolement ou disparition | Difficulté = d’accés  aux | Baisse de la diversit¢ et de
des habitats des habitats favorables @ ressources alimentaires, | 1’abondance des abeilles,

Changement
climatique

Pathogénes
parasites

Espéces
invasives

et

tels que haies, bordures
de champs, prairies
fleuries, jacheéres et
milieux semi-naturels.
Hausse des températures,
sécheresses, vagues de
chaleur, modification des
régimes pluviométriques
et  perturbation des
saisons de floraison.
Présence de virus,
bactéries, champignons
et parasites, notamment

I’acarien Varroa
destructor.

Introduction ou
expansion d’especes

concurrentes, prédatrices
ou porteuses de maladies.

réduction de la connectivité
écologique et limitation des
sites de nidification.

Stress thermique, baisse de
disponibilité des ressources
florales, désynchronisation
entre floraison et activité de
butinage.

Affaiblissement des
individus, baisse de
I’immunité, transmission de
maladies et augmentation de
la mortalité.

Compétition  pour les
ressources florales ou les

sites de nidification,
prédation et transmission
possible d’agents
pathogenes.

diminution du maintien des
populations et perte de services
écologiques [24].

Fragilisation des  colonies,
diminution de la reproduction
des plantes et instabilit¢ des
services de pollinisation [64].

Risque d’effondrement des
colonies, baisse de la
productivité apicole et réduction
de la pollinisation [24].

Déséquilibre des communautés
pollinisatrices et  pression
supplémentaire sur les espéces
locales [24].

1.7.ABEILLES, AGROECOLOGIE ET DURABILITE DES ECOSYSTEMES

Les abeilles occupent une place centrale dans les approches agroécologiques, car elles relient

directement la biodiversité, la production agricole et la qualité environnementale. Leur rdle

dépasse la pollinisation des cultures : elles participent également au maintien des équilibres

¢cologiques, a la résilience des agrosystémes et a I’évaluation de I’état des milieux agricoles.
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Dans cette perspective, 1’agroécologie, I’agriculture écologique, la gestion durable des
agrosystémes et l’utilisation des abeilles comme bioindicateurs constituent des dimensions
complémentaires. Ensemble, elles permettent de mieux comprendre comment les pratiques
agricoles peuvent préserver les ressources naturelles, réduire les pressions anthropiques et

renforcer les services écosystémiques assurés par les pollinisateurs [65]

Afin de synthétiser les relations entre les abeilles, I’agroécologie, 1’agriculture écologique, la
gestion durable des agrosystémes et leur role comme bioindicateurs, une carte conceptuelle a

été ¢laborée (Fig.7).

Abeilles, agroécologie et durabilité des agrosystémes
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Figure 7. Carte conceptuelle de synthése du role des abeilles dans [’agroécologie et la

durabilité des agrosystemes.

Cette représentation met en évidence le role intégrateur des abeilles dans les systémes agricoles

durables. Elles apparaissent a la fois comme des agents de pollinisation, des supports de
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biodiversité, des indicateurs de la qualité environnementale et des ¢léments clés de la transition

vers des pratiques agricoles plus respectueuses de 1’environnement.

1.7.1. Agroécologie, agriculture écologique et gestion durable des agrosystémes

L’agroécologie constitue une approche intégrée visant a concevoir des systémes agricoles
productifs, résilients et respectueux des équilibres écologiques. Elle repose sur la valorisation
des processus naturels, la diversification des cultures, la réduction de la dépendance aux intrants
chimiques et le renforcement des interactions biologiques bénéfiques au sein des agrosystémes.
Elle associe également des dimensions économiques et sociales, en recherchant une production
stable, une meilleure gestion des ressources locales, la valorisation des savoirs agricoles et

I’amélioration du bien-étre des communautés rurales [66] ; [67].

Dans cette perspective, 1’agriculture écologique représente une application concréte des
principes agroécologiques. Elle privilégie le respect des processus naturels, 1’utilisation
d’amendements organiques tels que le compost, le fumier ou les résidus végétaux, ainsi que la
lutte biologique contre les ravageurs. Les rotations culturales, les associations de cultures et la
diversification végétale contribuent a limiter naturellement les maladies et les infestations, tout

en renforgant la biodiversité fonctionnelle des milieux agricoles [09] ; [11].

La gestion durable des agrosystemes repose ainsi sur une approche globale conciliant
production agricole, préservation des ressources naturelles et stabilité écologique. Elle implique
la conservation des sols, la gestion raisonnée de I’eau, la diversification des cultures, la
restauration des habitats semi-naturels et la réduction des produits chimiques de synthese. Ces
pratiques permettent de restaurer les fonctions écologiques, de renforcer la résilience des
systemes agricoles face aux changements climatiques et de limiter les impacts négatifs sur les

organismes utiles, notamment les pollinisateurs [68] ; [69] ; [70].

Les abeilles s’inscrivent pleinement dans cette dynamique. Leur conservation dépend de la
disponibilité de ressources florales diversifiées, de la présence de sites de nidification adaptés
et de la réduction des pressions chimiques et paysageres. En retour, leur activité pollinisatrice
soutient la productivité agricole, la biodiversité végétale et la stabilité des agrosystémes. Ainsi,
I’agroécologie et 1’agriculture écologique constituent des cadres essentiels pour préserver les

abeilles et maintenir les services écosystémiques indispensables a la durabilité agricole.
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1.7.2. Les abeilles comme bioindicateurs

Les abeilles constituent des bioindicateurs pertinents pour [’évaluation de la qualité
environnementale, en particulier dans les milieux soumis a des pressions agricoles, urbaines ou
industrielles. Leur intérét repose sur leur large rayon de butinage, leur contact régulier avec les
fleurs, 1’eau, 1’air et les sols, ainsi que sur leur capacité a accumuler ou transporter différents

contaminants présents dans I’environnement.

Plusieurs matrices issues de 1’activité des abeilles peuvent étre utilisées dans le cadre du
biomonitoring, notamment le pollen, le miel, la cire et le corps des abeilles. L’analyse de ces
matrices permet de détecter la présence de polluants tels que les pesticides, les hydrocarbures
aromatiques polycycliques et les métaux lourds. Ainsi, les abeilles peuvent fournir des
informations utiles sur 1’état de contamination des milieux et sur I’intensité des pressions

anthropiques.

Leur sensibilit¢é aux variations environnementales renforce leur valeur comme outils de
surveillance écologique. Les modifications de leur comportement, de leur activité de butinage,
de leur mortalité ou du niveau de contamination des produits de la ruche peuvent traduire des
changements dans la qualit¢ du milieu. Elles permettent également de comparer différents

contextes environnementaux, notamment les zones agricoles, urbaines et industrielles.

Ainsi, I’utilisation des abeilles comme bioindicateurs constitue une approche complémentaire
pour le suivi de la qualité environnementale, la détection précoce des pollutions et I’aide a la
gestion durable des agrosystémes. Leur role dépasse donc la pollinisation, car elles participent

aussi a la surveillance des écosystémes et a la protection de la santé environnementale [70].

1.8. CONCLUSION DU CHAPITRE I

Ce chapitre a mis en évidence l’importance des abeilles dans le fonctionnement des
agrosystémes, notamment a travers leur réle dans la pollinisation, la reproduction des plantes,

le maintien de la biodiversité et I’amélioration de la production agricole.

I1 a également montré que les abeilles sont fortement exposées aux pressions environnementales

et anthropiques, telles que I’intensification agricole, I’usage des produits phytosanitaires, la
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fragmentation des habitats et les changements climatiques. Leur sensibilité a ces perturbations

renforce leur intérét comme bioindicateurs de la qualité des milieux.

Ainsi, la conservation des abeilles apparait comme un enjeu essentiel pour la durabilité¢ des
agrosystemes. Elle repose sur la préservation des habitats, la diversification des ressources
florales, la réduction des intrants chimiques et 1’adoption de pratiques agroécologiques. Ce
cadre théorique permet d’aborder, dans le chapitre suivant, I’intérét d’un dispositif apicole

comme outil de soutien a la pollinisation et a I’agriculture durable.
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CHAPITRES 1II. DISPOSITIF APICOLE, AGRICULTURE DURABLE ET
APPLICATION AGROECOLOGIQUE

2.1. INTRODUCTION DU CHAPITRE 11

Apres avoir présenté le cadre théorique relatif aux abeilles, a la pollinisation, aux services
¢cosystémiques et a I’agroécologie, ce chapitre aborde I’aspect appliqué du mémoire a travers
la mise en place d’un dispositif apicole. Ce dispositif constitue un support pratique permettant
d’illustrer le réle des abeilles dans les agrosysteémes, notamment en matiére de pollinisation, de

conservation de la biodiversité et de durabilité agricole.

L’installation et le suivi d’un dispositif d’apiculture nécessitent une préparation rigoureuse, un
matériel adapté et une surveillance réguliére afin d’assurer le bon fonctionnement de la ruche
et la santé de la colonie. Ce chapitre présente donc les principales étapes de montage, les
méthodes de suivi, les risques rencontrés, ainsi que I’intérét du dispositif dans une perspective

d’agriculture durable et d’agroécologie.

Ensuite, il propose une analyse critique des travaux existants afin de mettre en évidence les
convergences, les divergences, les limites et les perspectives de recherche liées au role des

abeilles dans les systémes agricoles durables.

2.2.PROCEDURE DE MONTAGE D’UN DISPOSITIF D’APICULTURE

La mise en place d’un dispositif d’apiculture constitue une étape essentielle pour assurer le bon
développement d’une colonie d’abeilles et garantir le fonctionnement optimal de la ruche. Elle
nécessite le choix d’un emplacement adapté, I’utilisation d’un matériel approprié, le respect des
regles d’hygiene et I’application de méthodes de suivi régulieres. Une installation bien conduite
permet de limiter les facteurs de stress, de prévenir certains risques sanitaires et de favoriser

I’activité de butinage.

Le montage d’un dispositif apicole doit tenir compte a la fois des besoins biologiques de la
colonie et des conditions environnementales du site. La proximité des ressources melliferes, la

disponibilité d’un point d’eau, la protection contre les vents dominants, I’ensoleillement et la
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stabilit¢ du support sont des critéres importants pour assurer la santé et la productivité¢ des

abeilles.

Cette section présente les principaux €léments nécessaires a l’installation d’un dispositif
d’apiculture, les étapes techniques de montage, les méthodes de suivi de la colonie, ainsi que

les risques et problémes courants pouvant affecter le bon fonctionnement du rucher [71].

2.2.1. Matériels nécessaires

La mise en place d’un dispositif d’apiculture nécessite un ensemble de matériel adapté
permettant d’assurer 1’installation de la colonie, la protection de I’apiculteur et la réalisation
des manipulations dans de bonnes conditions. Le choix du matériel est important, car il
influence directement le confort des abeilles, la sécurité de 1’intervenant et la qualité du suivi

de la ruche.

2.2.1.1. La ruche : ’habitat

La ruche constitue 1’élément central du dispositif apicole. Elle représente 1’abri artificiel dans
lequel la colonie se développe, construit ses rayons, éleve le couvain et stocke ses réserves de
miel et de pollen. Elle est généralement composée d’un plancher, d’un corps de ruche, de cadres,
d’un couvre-cadres et d’un toit. Sa structure doit assurer une bonne protection contre 1I’humiditg,
les variations climatiques et les prédateurs, tout en permettant les interventions de 1’apiculteur

[72].
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Le toit

Couvre-cadre

La hausse

Corps de la ruche

L’entrée de vol

Le support de la ruche

Figure 9. Cadre d’une ruche (Cliché personnel, 2026).

2.2.1.2.Les cadres

Les cadres sont des ¢léments mobiles placés a I’intérieur du corps de ruche. Ils servent de

support a la construction des rayons de cire par les abeilles. Ces rayons permettent I’élevage du
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couvain ainsi que le stockage du miel et du pollen. L’utilisation de cadres mobiles facilite les
opérations de contréle, de suivi sanitaire et de récolte, tout en limitant la perturbation de la

colonie [72].

2.2.1.3.La combinaison de I’apiculteur

La combinaison de protection est indispensable pour assurer la sécurité de 1’apiculteur lors des
manipulations. Elle protége le corps, le visage et les mains contre les piqares. Elle comprend
généralement une combinaison claire, un voile de protection, des gants et parfois des bottes
adaptées. Une protection correcte permet a I’apiculteur d’intervenir avec plus de calme et de

précision, ce qui réduit également le stress de la colonie [72].

Figure 10. La combinaison de l’apiculteur (Cliché personnel, 2026).

2.2.1.4.L’enfumoir

L’enfumoir est un outil essentiel utilisé pour produire une fumée douce destinée a calmer les
abeilles pendant les manipulations. La fumée réduit leur agressivité et facilite I’ouverture de la

ruche ainsi que I’inspection des cadres. Elle est généralement obtenue par la combustion de
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maticres naturelles peu nocives, telles que 1’écorce d’eucalyptus, la lavande seche ou certains

résidus de bois [73].

Figure 11. L’ enfumoir (Cliché personnel, 2026).

2.2.1.5. La brosse apicole

La brosse apicole est équipée de poils souples afin de ne pas blesser les abeilles ni détériorer
les cadres. Elle est principalement utilisée pour €éloigner délicatement les abeilles présentes sur
les cadres, notamment lors de la récolte du miel. Bien qu’elle soit utile, elle reste un matériel

facultatif selon les pratiques de 1’apiculteur [72].

Figure 12. Brosse apicole (Cliché personnel, 2026).
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2.2.1.6. Le léve-cadre

Le Iéve-cadre est un outil métallique robuste et fin, utilis¢ pour séparer les éléments de la ruche
souvent soudés par la cire ou la propolis. Son extrémité plate et légerement incurvée facilite

I’ouverture de la ruche, le retrait des cadres et 1’élimination des exces de cire. Il permet

¢galement de soulever certains éléments de la ruche, comme le toit, les hausses ou le couvre-

cadres [74].

Figure 13. Léve-cadre (Cliché personnel, 2026).

2.2.2. Etapes de montage

La réussite d’un dispositif apicole dépend en grande partie de la qualité de son installation et
du respect des conditions techniques adaptées aux besoins biologiques de la colonie. Le
montage doit étre réalis¢ de maniere progressive, en tenant compte de 1’emplacement, de

I’hygiene du matériel, de la stabilité de la ruche et de la sécurité des abeilles.

2.2.2.1. Choix de I’emplacement

Le choix de I’emplacement constitue la premiere étape du montage. La ruche doit €tre installée

dans un endroit calme, bien ensoleillé et protégé des vents dominants. Il est également
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recommandé¢ de la placer a proximité de ressources melliféres variées et d’un point d’eau, afin

d’assurer une alimentation réguliére a la colonie et de favoriser son activité de butinage [75].

» Préparation du terrain : Le terrain destiné a accueillir la ruche doit étre propre, sec et
légerement surélevé afin de limiter I’accumulation d’humidité. Une humidité excessive peut
favoriser le développement d’agents pathogeénes et accélérer la détérioration du matériel
apicole. La végétation dense autour de la ruche peut étre réduite afin de faciliter les
déplacements de 1’apiculteur, d’améliorer 1’aération et de limiter la présence de nuisibles

[42].

» Installation du support de ruche : La ruche doit étre placée sur un support solide, stable
et résistant. Ce support permet d’isoler la ruche du sol, de réduire les remontées d’humidité
et de limiter 1’accés de certains prédateurs. Une légeére inclinaison vers 1’avant est
généralement conseillée pour faciliter I’évacuation des eaux de pluie et améliorer I’aération

interne de la ruche [76].

> Désinfection du matériel apicole : Avant I’installation, le matériel apicole doit étre
soigneusement nettoyé et désinfecté. Cette ¢étape permet de réduire les risques de
transmission des agents pathogénes, notamment les bactéries, les champignons et les
parasites susceptibles d’affecter les colonies. L hygiéne du matériel constitue donc une

mesure préventive essentielle dans la conduite sanitaire du rucher [75].

» Montage du plancher et du corps de ruche : Le montage commence par I’installation du
plancher sur le support. Le corps de ruche est ensuite placé correctement sur le plancher
afin de constituer 1’espace principal de développement de la colonie. Les cadres sont
disposés a I'intérieur du corps de ruche en respectant leur alignement et leur espacement,
afin de permettre aux abeilles de construire les rayons, d’élever le couvain et de stocker les

réserves.

Apres la mise en place des cadres, le couvre-cadres est installé pour protéger I’intérieur de la
ruche et limiter les pertes de chaleur. Le toit est ensuite placé en dernier afin d’assurer la
protection contre la pluie, I’humidité excessive et les variations climatiques. L’ensemble doit

étre stable, bien ajusté et facilement accessible pour les opérations de controle [71].

> Installation de la colonie : Une fois la ruche montée, la colonie peut étre introduite avec

précaution. Cette opération doit étre réalisée dans des conditions calmes, de préférence a un
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moment ou les abeilles sont moins actives, afin de limiter le stress et les risques de
dispersion. Apres I’installation, il est important de vérifier ’entrée de la ruche, I’activité des

abeilles et leur adaptation progressive au nouvel emplacement.

2.2.2.2. Méthode de suivi

Le suivi régulier d’un dispositif apicole est indispensable pour évaluer ’état de la colonie,
prévenir les problémes sanitaires et assurer le bon fonctionnement de la ruche. Il permet
d’observer la dynamique de développement des abeilles, la disponibilit¢ des réserves
alimentaires, 1’activité de butinage, I’état du matériel et les signes éventuels de maladies ou de

parasites.

» Suivi de la ponte et du développement du couvain : Le contrdle du couvain constitue un
indicateur important de la vitalit¢é de la colonie. L’observation de la qualité¢ et de la
répartition du couvain permet d’évaluer 1’activité de ponte de la reine et la dynamique de
développement de la ruche. Un couvain compact, régulier et homogene traduit
généralement un bon état sanitaire, tandis qu’un couvain dispersé ou irrégulier peut indiquer
une faiblesse de la reine, un manque de ressources ou la présence de troubles sanitaires [77].

» Controle des réserves alimentaires : Le suivi des réserves de miel et de pollen est essentiel
pour assurer la survie de la colonie. Ces réserves couvrent les besoins énergétiques et
protéiques des abeilles, en particulier durant les périodes de faible floraison ou pendant
I’hiver. Une insuffisance alimentaire peut entralner un affaiblissement progressif de la
colonie, une baisse de la ponte et une diminution de I’activité de butinage [71].

» Gestion de la ventilation et de I’humidité : L humidité excessive a I’intérieur de la ruche
favorise le développement de maladies et dégrade les conditions de vie des abeilles. Il est
donc nécessaire de vérifier régulierement 1’aération, 1’absence de condensation interne et la
bonne évacuation de I’humidité. Une ventilation adéquate contribue au maintien d’un
environnement favorable au développement du couvain et a la conservation des réserves
alimentaires [42].

> Renouvellement des cadres anciens : Les cadres anciens ou détériorés doivent é&tre
remplacés périodiquement afin de limiter ’accumulation de contaminants, de spores
pathogénes et de résidus chimiques dans la cire. Ce renouvellement progressif améliore
I’hygi¢ne de la ruche, réduit les risques sanitaires et favorise le bon développement de la
colonie [78].

40



» Suivi de Pactivité de butinage : L’observation de I’entrée de la ruche permet d’évaluer
rapidement la vitalit¢ de la colonie. Une activité intense traduit généralement une bonne
dynamique de collecte du nectar et du pollen. A I’inverse, une diminution inhabituelle du
trafic peut signaler un probléme sanitaire, climatique ou alimentaire [77].

> Pesée réguliére des ruches : La pesée des ruches permet de suivre I’évolution des réserves
alimentaires et de la production de miel. Une augmentation du poids indique généralement
une bonne activité de butinage et un apport important de ressources melliféres. Une
diminution rapide peut, au contraire, traduire une consommation excessive des réserves ou
un manque de ressources disponibles dans I’environnement [76].

» Surveillance des parasites et des maladies : La surveillance sanitaire doit étre réalisée de
maniére continue afin de détecter précocement les infestations parasitaires et les maladies
infectieuses. Une attention particuliére doit étre accordée a la présence de Varroa
destructor, considéré comme 1’un des principaux facteurs d’affaiblissement des colonies.
L’observation des abeilles, du couvain et des déchets présents au fond de la ruche permet
de repérer rapidement les anomalies sanitaires [75].

» Suivi de l1a production de miel : Le rendement en miel constitue un indicateur de la vitalité
et de la performance de la colonie. Il peut étre suivi par ’observation du remplissage
progressif des cadres et par la pesée réguliere des ruches. Cette méthode permet également
d’évaluer indirectement la disponibilité des ressources melliferes dans 1’environnement du

rucher [76].

2.2.3. Risques et problemes courants

Malgré une installation correcte, un dispositif apicole peut étre confronté a plusieurs risques
susceptibles d’affecter la santé de la colonie, la sécurité de 1’apiculteur et la productivité de la
ruche. Ces problémes peuvent étre liés au matériel utilisé, aux conditions environnementales,

aux erreurs de manipulation ou encore a la présence de parasites et d’agents pathogenes.

La surveillance réguliére du dispositif permet de détecter rapidement les anomalies et de limiter
leurs conséquences. Les principaux risques peuvent étre regroupés en deux catégories : les

problémes liés au matériel apicole et les problémes sanitaires affectant directement les abeilles.
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2.2.3.1.Matériel défaillant

Le matériel apicole joue un réle important dans la protection de la colonie et dans le bon
fonctionnement de la ruche. Lorsqu’il est mal entretenu, usé ou inadapté, il peut devenir une
source de stress pour les abeilles et favoriser 1’apparition de problémes sanitaires ou techniques

[75].

Une ruche endommagée, mal isolée ou présentant des fissures peut laisser pénétrer I’humidite,
le froid, les prédateurs ou certains nuisibles. Une humidité excessive favorise le développement
de moisissures et peut altérer la qualité du couvain et des réserves alimentaires. De méme, des
cadres détériorés ou trop anciens peuvent accumuler des résidus, des spores pathogenes ou des

contaminants, ce qui augmente les risques pour la colonie [79].

Le mauvais état des outils de manipulation peut également compliquer les visites de contrdle.
Un enfumoir défectueux, une combinaison mal fermée ou un léve-cadre inadapté peuvent
augmenter le stress des abeilles et exposer I’apiculteur aux piqires. Il est donc nécessaire de
vérifier régulierement 1’état du matériel, de nettoyer les outils aprés usage, de remplacer les

cadres anciens et de maintenir la ruche dans de bonnes conditions d’hygiene et de stabilité [80].

2.2.3.2. Maladie

Les maladies apicoles constituent 1’un des principaux risques pour la santé des colonies. Elles
peuvent étre causées par des parasites, des virus, des bactéries ou des champignons, et leurs
effets varient selon I’agent responsable, I’état général de la colonie et les conditions
environnementales. Les principales maladies et affections apicoles sont résumées dans le

tableau suivant.
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Tableau 5. Principales maladies et affections apicole

Maladie / | Agent causal | Principaux Effets sur la | Figure
affection symptomes colonie
Varroose Varroa Affaiblissement | Diminution de
destructor des abeilles, | la  population,
(acarien malformations, | affaiblissement
parasite) baisse de | général de la
vitalité, colonie, risque
transmission de | d’effondrement
virus [81]. [81].
Figure 14. Le varroa [78].
Virus du | Virus Mort des larves, | Réduction du
couvain aspect allongé | renouvellement
sacciforme ou en forme de | de la colonie et
sac, affaiblissement
développement | du couvain [82].
anormal du :
couvain [82]. Figure 15. Larve atteinte du virus du
couvain sacciforme [87].
Maladie Affection Perte de | Affaiblissement | | e
noire virale ou | pilosité, des abeilles
syndrome coloration adultes et
associ¢ a des | noire, agitation, | perturbation du
facteurs  de | comportement | fonctionnement
stress [81]. anormal [81]. de la colonie
[81]. *
Figure 16. Abeilles presentant les
symptomes caractéristiques de la
maladie noire [83].
Loque Paenibacillus | Dégradation du | Maladie grave | & £
américaine larvae couvain, larves | du couvain,
(bactérie) brunatres et | forte perte
[81]. visqueuses, larvaire, risque
odeur important pour
désagréable la colonie [81].
[81].
Figure 17. Symptomes de la loque
américaine sur le couvain d'abeilles
[84].
Ascosphérose | Ascosphaera | Larves Réduction du
(couvain apis momifiées, couvain et
platré) (champignon) | desséchées, affaiblissement
[81]. blanches ou | progressif de la

grisatres [81].

colonie [81].

18.

Figure
atteintes

Larves  momifiées
d'ascosphérose
(Ascosphaera apis) [85].
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Ces maladies et infestations peuvent compromettre le développement normal de la colonie,
réduire sa productivité et, dans certains cas, entrainer son effondrement. Leur détection précoce
repose sur une surveillance réguliére du couvain, des abeilles adultes, des déchets présents au

fond de la ruche et de 1’état général du dispositif apicole.

La prévention repose également sur le maintien d’une bonne hygiéne du matériel, le
renouvellement progressif des cadres, 1’observation réguliére de la colonie et I’intervention
rapide en cas de signes anormaux. Une colonie bien suivie, bien nourrie et installée dans un
environnement favorable présente généralement une meilleure résistance face aux maladies et

aux parasites.

2.3. ROLE DU DISPOSITIF DANS LA DURABILITE AGRICOLE

Le dispositif apicole constitue un outil pratique permettant de renforcer la durabilité agricole a
travers la valorisation du rdle des abeilles dans les agrosystemes. En favorisant la présence et
I’activité des pollinisateurs, il contribue au maintien des interactions biologiques essentielles,
notamment la pollinisation entomophile, indispensable a la reproduction de nombreuses plantes

cultivées et spontanées.

L’activité pollinisatrice des abeilles participe directement a 1’amélioration des rendements
agricoles et a la qualité¢ des productions végétales. Plusieurs cultures, notamment les arbres
fruitiers, les cultures oléagineuses, les légumineuses et les cultures maraicheres, dépendent
partiellement ou fortement de la pollinisation assurée par les insectes. En facilitant la
fécondation des fleurs, les abeilles favorisent la formation des fruits, des graines et des

semences, ce qui renforce la stabilité de la production agricole.

Au-dela de la productivité, le dispositif apicole présente ¢galement un intérét écologique. Il
contribue a maintenir la diversité végétale en favorisant la reproduction des especes melliféres
et spontanées présentes dans 1’environnement agricole. Cette diversité floristique soutient a son
tour d’autres organismes utiles, améliore les interactions biologiques et renforce la résilience

des agroécosystemes face aux perturbations environnementales.

L’intégration d’un dispositif apicole dans un systéme agricole s’inscrit donc dans une démarche
agroécologique. Elle encourage la préservation des ressources florales, la réduction des

pratiques défavorables aux pollinisateurs, la diversification des paysages agricoles et la prise
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en compte de la biodiversité fonctionnelle. Ainsi, le dispositif ne représente pas seulement une
installation apicole, mais aussi un levier de sensibilisation, de conservation et de gestion durable

des agrosystémes.

En ce sens, les abeilles constituent un pilier de la durabilité agricole, car elles relient la
production végétale, la biodiversité, la sécurité alimentaire et I’équilibre écologique. Leur
protection a travers des dispositifs apicoles bien suivis contribue a promouvoir une agriculture

plus productive, plus résiliente et plus respectueuse de I’environnement [11] ; [65].

2.4. CONCLUSION DU CHAPITRE 11

Ce chapitre a présenté la mise en place d’un dispositif apicole ainsi que son intérét dans une
perspective de durabilité agricole. L’installation d’une ruche nécessite un matériel adapté, un
emplacement favorable, une bonne hygiéne et une attention particulicre a 1’état sanitaire de la

colonie.

Le bon fonctionnement du dispositif dépend de la qualité du matériel, de la stabilité de la ruche
et de la prévention des risques, notamment les maladies apicoles et les parasites. Une conduite

raisonnée permet de préserver la vitalité des abeilles et de maintenir leur activité de butinage.

Au-dela de son intérét apicole, le dispositif contribue au renforcement des services de
pollinisation dans les agrosystémes. Il favorise la reproduction des plantes, la formation des

fruits et des graines, ainsi que I’amélioration de la qualité des productions agricoles.

Ainsi, intégré dans une approche agroécologique, le dispositif apicole peut constituer un outil
utile pour soutenir la biodiversité fonctionnelle, sensibiliser a la conservation des pollinisateurs

et accompagner la transition vers des systémes agricoles plus durables.

45



DISCUSSION

L’analyse des travaux consacrés aux abeilles met en évidence leur role central dans le
fonctionnement des agrosystémes. La littérature s’accorde globalement sur le fait que les
abeilles, qu’elles soient domestiques ou sauvages, constituent des agents majeurs de la
pollinisation entomophile. Par leur activité de butinage, elles contribuent a la reproduction des
plantes a fleurs, a la formation des fruits et des graines, ainsi qu’au maintien de la diversité
végétale. Cette fonction écologique se traduit également par des bénéfices agronomiques
importants, notamment I’amélioration des rendements, la qualité des productions agricoles et

la stabilité des systemes de culture [02] ; [03] ; [46] ; [54]; [55].

Les études disponibles montrent toutefois que I’importance des abeilles ne se limite pas a leur
role dans la pollinisation. Elles participent aussi au maintien des réseaux plantes—pollinisateurs,
a la régénération des communautés végétales et a la résilience des écosystémes agricoles face
aux perturbations. Leur déclin est souvent interprété comme un signal de déséquilibre
¢cologique, car ces insectes réagissent rapidement a la réduction des ressources florales, a la

fragmentation des habitats et & 1I’exposition aux produits phytosanitaires [17] ; [24] ; [58] ; [61].

Un autre point important concerne leur utilisation comme bioindicateurs. Grace a leur large
rayon de butinage et aux matrices qu’elles produisent ou transportent, telles que le pollen, le
miel, la cire ou le corps des abeilles, elles permettent de détecter certains contaminants,
notamment les pesticides, les hydrocarbures aromatiques polycycliques et les métaux lourds.
Cette fonction élargit leur intérét au-dela de la pollinisation, en les intégrant dans les démarches

de biomonitoring environnemental [04] ; [86].

Les travaux analysés convergent également sur les menaces pesant sur les populations
d’abeilles. Les principaux facteurs identifiés sont I’intensification agricole, 1’usage des produits
phytosanitaires, la fragmentation des habitats, le changement climatique, les pathogenes, les
parasites et les especes invasives [05] ; [24] ; [66] ; [67]. Ces pressions agissent rarement de
maniere isolée ; elles interagissent souvent entre elles, ce qui accentue la vulnérabilité des
colonies et des populations sauvages. Par exemple, une colonie déja affaiblie par un manque de
ressources florales ou par une exposition aux pesticides devient plus sensible aux maladies et

aux parasites.

La littérature souligne également I’importance des pratiques agroécologiques pour maintenir

les populations d’abeilles et les services de pollinisation. La diversification des cultures, la
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préservation des habitats semi-naturels, 1’utilisation raisonnée des intrants chimiques, la gestion
durable des sols et de 1’eau, ainsi que le recours aux amendements organiques apparaissent
comme des leviers essentiels pour renforcer la biodiversité fonctionnelle des agrosystémes [11]
; [27] 5 [82] ; [83] ; [85]. Ces pratiques s’inscrivent dans une approche globale conciliant
productivité agricole, préservation des ressources naturelles, viabilité économique et justice

sociale [82] ; [83].

L’agriculture écologique constitue, dans ce cadre, une application concréte des principes
agroécologiques. Elle favorise les amendements organiques, la lutte biologique, les rotations
culturales, les associations de cultures et la diversification végétale, tout en réduisant I’emploi
des produits chimiques de synthése. Ces pratiques contribuent @ maintenir la fertilité des sols,
a renforcer la biodiversité fonctionnelle et a limiter les effets négatifs sur les pollinisateurs [09]

s [11] 5 [84].

Cependant, certaines divergences apparaissent dans la littérature. La premicre concerne
I’importance relative accordée a 1’abeille domestique et aux abeilles sauvages. De nombreuses
¢tudes privilégient Apis mellifera en raison de son intérét apicole, économique et de sa facilité
de gestion par ’homme [03] ; [31] ; [32]. D’autres recherches soulignent au contraire que les
abeilles sauvages jouent un role complémentaire, parfois plus efficace pour certaines cultures
ou dans certains milieux naturels [02] ; [37] ; [39]. Cette divergence montre qu’une approche
centrée uniquement sur I’abeille domestique peut €tre insuffisante pour comprendre 1’ensemble

des services de pollinisation.

Des différences apparaissent également sur le plan méthodologique. Les travaux ne mobilisent
pas toujours les mémes indicateurs : certains évaluent I’abondance des abeilles, d’autres la
richesse spécifique, la diversité fonctionnelle, la production agricole, la qualit¢ des fruits, la
présence de contaminants ou encore la santé des colonies. Cette diversité d’indicateurs enrichit
la compréhension du sujet, mais elle rend parfois difficile la comparaison directe entre les

études [54] ; [55] ; [62] ; [86].

Les divergences sont aussi liées aux contextes géographiques. Les résultats obtenus dans les
régions tempérées ne sont pas toujours transposables aux régions méditerranéennes, semi-arides
ou sahariennes. Dans ces milieux, les abeilles sont confrontées a des contraintes particuliéres,
telles que les températures élevées, la sécheresse, la rareté saisonniere des ressources florales

et les modifications des périodes de floraison. Ces conditions influencent I’activité de butinage,
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la reproduction des colonies et leur capacité de résistance au stress hydrique et thermique [32]

s [34] 5 [45].

Les limites des études existantes concernent principalement la fragmentation disciplinaire,
I’insuffisance de données locales, le manque d’études longitudinales et I’hétérogénéité des
protocoles. Les recherches sont souvent conduites séparément selon les domaines : 1’écologie
s’intéresse aux interactions entre abeilles et écosystémes, 1’agronomie a leur contribution a la
production agricole, tandis que la toxicologie analyse surtout les effets des pesticides et des
polluants. Cette séparation limite une compréhension globale des facteurs qui influencent la
santé des abeilles, alors que les pressions sont généralement multiples et interdépendantes [24]

; [66] 5 [67] ; [86].

Ces constats montrent 1’existence de plusieurs lacunes scientifiques. Les données concernant
les abeilles sauvages restent encore insuffisantes, notamment dans les régions méditerranéennes
et nord-africaines. Les interactions entre stress multiples, tels que pesticides, changement
climatique, parasites et fragmentation des habitats, nécessitent également des recherches plus
intégrées. Il serait aussi important de développer des protocoles harmonisés permettant de

comparer les résultats entre régions, cultures et types de paysages agricoles [37] ; [40] ; [67].

Les perspectives de recherche doivent donc s’orienter vers des approches interdisciplinaires et
territorialisées. Il est nécessaire de mieux intégrer les dimensions écologiques, agronomiques,
toxicologiques et socio-¢conomiques afin de comprendre les facteurs qui conditionnent la santé
des abeilles et la durabilité des services de pollinisation. Des suivis a long terme, adaptés aux
contextes locaux, permettraient de mieux évaluer I’évolution des populations d’abeilles et

I’efficacité des pratiques agroécologiques [82] ; [83] ; [85] ; [86].

Ainsi, la discussion met en évidence que les abeilles occupent une position stratégique a
I’interface entre biodiversité, agriculture et qualité environnementale. Elles assurent des
fonctions écologiques essentielles, soutiennent la productivité agricole et peuvent servir
d’indicateurs de perturbations environnementales. Leur conservation ne doit donc pas étre
envisagée uniquement comme une mesure de protection d’un groupe d’insectes, mais comme
une condition essentielle pour maintenir les services écosystémiques, renforcer la sécurité
alimentaire et accompagner la transition vers des systémes agricoles plus durables [01] ; [02] ;

[03]; [81].
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce mémoire, il apparait que les abeilles occupent une place essentielle dans le
fonctionnement des écosystémes naturels et agricoles. Leur rdle dépasse largement la
production de miel ou les activités apicoles, car elles assurent un service écologique
fondamental : la pollinisation. Par leur activité de butinage, elles participent a la reproduction
des plantes a fleurs, a la formation des fruits et des graines, au maintien de la diversité génétique

et a la stabilité des communautés végétales.

Dans les agrosystémes, cette fonction prend une importance particuliere. Les abeilles
contribuent a ’amélioration des rendements, a la qualité des productions agricoles et a la
sécurit¢ alimentaire. Elles constituent ainsi un lien vivant entre biodiversité, productivité et
durabilité. Leur présence dans les milieux agricoles traduit souvent la disponibilité des

ressources florales, la qualité des habitats et 1’équilibre général du paysage.

La présente étude mis en évidence la vulnérabilit¢ des abeilles face aux pressions
environnementales et anthropiques. L’intensification agricole, 1’usage des produits
phytosanitaires, la fragmentation des habitats, les changements climatiques, les parasites, les
pathogénes et les especes invasives agissent souvent de maniere combinée. Ces facteurs
fragilisent les colonies domestiques et les populations sauvages, tout en menacant les services

¢cosystémiques dont dépendent de nombreuses plantes et cultures.

Par ailleurs, les abeilles présentent un intérét important comme bioindicateurs de la qualité
environnementale. Grace a leur comportement de butinage, a leur large rayon d’activité et aux
matrices qu’elles produisent ou transportent, telles que le pollen, le miel, la cire ou leur propre
corps, elles peuvent renseigner sur la présence de contaminants dans les milieux agricoles,
urbains ou industriels. Elles apparaissent ainsi comme de véritables sentinelles de 1’état des

€cosystemes.

La conservation des abeilles s’inscrit donc pleinement dans les approches agroécologiques. La
diversification des cultures, la préservation des habitats semi-naturels, la réduction des intrants
chimiques, la gestion durable des sols et de I’eau, ainsi que 1’installation raisonnée de dispositifs
apicoles constituent des leviers essentiels pour maintenir les populations de pollinisateurs. Ces

pratiques permettent de soutenir la biodiversité fonctionnelle, de renforcer la résilience des
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agrosystemes et d’accompagner la transition vers une agriculture plus respectueuse des

équilibres naturels.

En définitive, préserver les abeilles revient a préserver bien plus qu’un groupe d’insectes. C’est
protéger la pollinisation, la biodiversité, la productivité agricole, la qualité environnementale et
une partie importante de la sécurité alimentaire. Les abeilles doivent ainsi étre considérées
comme des acteurs clés de la durabilité agricole et comme des indicateurs précieux des
transformations que subissent les milieux. Leur protection nécessite une approche globale
associant recherche scientifique, pratiques agricoles durables, gestion écologique des paysages

et sensibilisation des acteurs locaux.

Les perspectives futures devraient accorder une attention particuliére aux abeilles sauvages, aux
contextes méditerranéens et nord-africains, ainsi qu’aux effets combinés des pesticides, du
changement climatique et de la perte des habitats. Le développement de suivis écologiques
réguliers et de protocoles de biomonitoring adaptés permettrait de mieux comprendre
I’évolution des populations d’abeilles et de renforcer les stratégies de conservation. Ainsi, les
abeilles apparaissent non seulement comme des auxiliaires de production, mais aussi comme

des indicateurs de résilience et des partenaires indispensables de 1’agriculture durable.
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ANNEXES

Annexe 1. Photos de la formation pratique.

Espacement des ruches. Cadre avec couvain ouvert. Abeille.

La combinaison de Les ruches transmutées.

DPapiculteur.
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