Robots abeilles et pollinisation des cultures :
pourquoi les drones ne peuvent pas remplacer la biodiversité ?
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RESUME

L’idée qu’une pollinisation robotisée des cultures pourrait résoudre le déclin des
insectes pollinisateurs a récemment gagné en popularité, et, en mars 2018, Walmart a déposé
un brevet pour des robots abeilles autonomes. Cependant, nous présentons six arguments
montrant que cette « solution» n’est actuellement pas viable, ni techniquement ni
économiquement, et qu’elle présente de surcroit des risques écologiques et moraux
importants :

* (1) malgré des avancées récentes, la pollinisation robotique est loin de pouvoir
remplacer les abeilles pour polliniser efficacement les cultures,

* (2) il est trées improbable que I’utilisation de robots pour la pollinisation soit
économiquement viable,

* (3) Cela aurait un impact environnemental totalement inacceptable,
* (4) des écosystemes seraient endommagés bien au dela des cultures,
* (5) cela conduirait a réduire notre appréciation de la biodiversité,

* (6) se reposer sur la pollinisation robotisée pourrait en fait nous conduire a une
situation d’insécurité alimentaire majeure.

Durant I’ Anthropocéne, la biodiversité a permis de fournir un large éventail de biens et
de services liés aux écosysteémes, se traduisant par des bénéfices multiples a ’humanité et
améliorant le bien-étre humain (Diaz et al., 2015). Souvent ces services ne sont pas pris en
compte ou alors ils sont considérés comme « gratuits » (Daly and Farley, 2010), mais les
menaces croissantes qui pesent aujourd’hui sur leur approvisionnement posent des défis
majeurs a la société en matiere de protection et de gestion de la biodiversité¢ (Global
Biodiversity Outlook 4, 2014).
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La nature a résolu bien des problémes avec €légance, et les scientifiques et ingénieurs peuvent
apprendre beaucoup en étudiant la biodiversité et la nature. Par exemple, les nombreux succes
venant du domaine grandissant du biomimétisme témoignent directement de comment des
solutions techniques d’ingénieries innovantes, issues de 1’étude des différentes adaptations
existant en milieu naturel, peuvent profiter a nos sociétés, depuis le domaine des transports
jusqu’a celui de I’architecture, en passant par les maillots de bain ou méme le camouflage
militaire (Benyus, 2002). Des prototypes de robots servant de désherbants autonomes pour les
cultures sont en cours de développement (Reuters, 2018). Une étude récente menée par des
chercheurs d’Harvard (Chechetka et al. 2017), et la nouvelle fracassante de Walmart déposant
un brevet pour des robots abeilles autonomes (Business Insider, 2018), constituent une
proposition d’unir la science biomimétique et la microrobotique pour répondre a la crise
imminente de la pollinisation des cultures du fait des besoins croissants en pollinisation
biotique alors méme que les populations d’insectes pollinisateurs sauvages et domestiques
diminuent (Aizen and Harder, 2007;Potts et al., 2016).

La prise de conscience du public quant a la situation des insectes pollinisateurs, et le service
de pollinisation qu’ils fournissent, a augmenté rapidement, et une « solution technologique »
semble trés attrayante pour solutionner ce probléme, particuliérement quand les développeurs
de prototypes de robots abeilles affirment qu’ils seront tout a fait en mesure d’assurer la
pollinisation des cultures dans un avenir proche. Au contraire, les évaluations globales de la
faune pollinisatrice, du service de pollinisation qu’elle assure, et de la production alimentaire
qu’elle permet par la Plateforme intergouvernementale sur la biodiversité et les services
¢cosystémiques (IPBES, 2016) et la Convention sur la diversité biologique (CDB, 2018) n'ont
trouvé aucune preuve permettant de classer les robots abeilles comme une réponse crédible au
déclin de la faune pollinisatrice.

Dans cet article, nous reconnaissons que la nature peut inspirer la technologie de pointe, mais
nous avangons des arguments solides montrant qu’une pollinisation par des robots est a
I’heure actuelle impossible a envisager pour assurer la pollinisation des cultures a 1’échelle
mondiale pour maintenir la production a son niveau actuel, et, méme si les avancées
technologiques le permettaient, il y a des raisons économiques, €écologiques et sociales
majeures pour ne pas poursuivre dans cette voie (Fig. 1). Etant donné la prise de conscience
du public, mais aussi celle accrue des mondes scientifique et politique quant a la situation
désespérée de la faune pollinisatrice, il est important de séparer les options de solutions basées
sur des faits avérés, de celles qui sont hautement spéculatives, faisant des affirmations
irréalistes quant a leur efficacité supposée. Le but de cet article est de présenter une réflexion
sur les opportunités et les risques de maintenir les services de pollinisation des cultures avec
et sans robots abeilles. Nous soulignons que les nouvelles technologies ont de multiples roles
a jouer dans la société, mais dans le cas particulier qui nous intéresse ici, rien ne justifie
d'essayer inutilement de remplacer une composante clé de la biodiversité qui peut étre
facilement protégée et améliorée.

1. Malgré les avancées réecentes, la pollinisation robotique est loin de
pouvoir remplacer les abeilles pour polliniser efficacement les cultures

Alors que les évolutions technologiques conduisent a des robots sans pilote capables
de prendre des décisions complexes, ils sont encore incroyablement maladroits et primaires
comparés a des abeilles. Les fleurs constituent des panneaux sensoriels multimodaux, avec
des formes, couleurs, odeurs et méme des iridescences qui sont détectées, approchées et
manipulées par les abeilles pour la collecte de pollen, de nectar et de tout ce que peut offrir
une fleur, a travers des réponses neurologiques et comportementales qui restent encore mal
comprises (Cresswell, 2000).



Pour fournir une pollinisation croisée efficace, au niveau des communautés d’especes
végétales qui cohabitent, ou méme dans un champ plus homogene de plantes cultivées, il ne
suffit pas simplement de relever le défi technologique de concevoir un drone miniature
capable de se diriger vers une fleur pour y collecter un peu de pollen.

Il y a plus de 350 000 espéces de plantes a fleurs sur la planéte (Ollerton et al., 2011) qui,
toutes, interagissent de maniére unique avec les animaux qui assurent leur pollinisation pour
permettre leur reproduction sexuée, la production de fruits et de graines qui en découlent, et
leur évolution.

De plus, il y a certes beaucoup d’insectes floricoles qui visitent les fleurs, mais peu sont des
pollinisateurs efficaces (King et al., 2013), et c’est leur diversité écologique et
comportementale, et non la grande abondance d'une seule espéce d'abeille domestiquée, qui
s’est révélée €tre un facteur déterminant de I'efficacité de la pollinisation et du rendement des
cultures (Hoehn et al., 2008; Albrecht et al., 2012; Friind et al., 2013; Garibaldi et al., 2013;
Martins et al., 2015). La technologie a tenté a petits pas de comprendre les mécanismes du
processus de pollinisation de quelques cultures "faciles", telles que le tournesol (Helianthus
annuus), qui possede une grande inflorescence en forme de disque, facilement accessible,
mais elle vient a peine de commencer la course, alors que 1’évolution, a travers une grande
biodiversité fonctionnelle et des systémes écologiques complexes, a franchi la ligne d'arrivée
il y a des millions d'années.

2. L'’utilisation de robots a trés peu de chance d’étre
économiquement viable

Il y a plusieurs milliards d'abeilles et d'autres espéces pollinisatrices sur la planéte qui
effectuent un service efficace de pollinisation des cultures. Etant donné que certaines espéces
pollinisatrices sont en déclin, la stratégie la plus rentable pour assurer leur conservation
consiste a protéger les especes pollinisatrices déja présentes, et a gérer durablement les
paysages et les habitats pour augmenter leur nombre (IPBES, 2016). Essayer de remplacer ce
service de pollinisation par des nuées de robots n’est pas viable économiquement : méme si
cela était possible technologiquement, le colit serait trés probablement rédhibitoire. Par
exemple, méme a un prix raisonnable de 10 dollars par abeille-robot, le coiit total de la
pollinisation des superficies cultivées dans le monde entier serait de plusieurs centaines
de milliards d’euros.

A cela, il faut ajouter les colits de réparation et de maintenance de ce matériel et les dépenses
liées aux infrastructures de commande et de controle. Pour une fraction du coit de la
pollinisation par robot, la société pourrait mettre en ceuvre des solutions plus siires et bien
¢tablies (Dicks et al.,, 2016; IPBES, 2016) pour protéger les habitats des espéces
pollinisatrices, réduire les menaces qui pésent sur elles et promouvoir des villes et des
paysages respectueux de la biodiversité, protégeant ainsi les véritables héros de la nature, au
lieu d'essayer de les remplacer a des cofits exorbitants. Cela ne veut pas dire pour autant qu’a
I’avenir des individus ou des entreprises ne devraient pas investir pour développer de telles
technologies pour répondre a des problématiques spécifiques, dans la mesure ou elles
pourraient potentiellement jouer un réle dans la production alimentaire pour un petit nombre
de cultures spécialisées pour lesquelles nous n'avons actuellement pas d’insectes
pollinisateurs gérables (comme pour la production de semences hybrides de cultures sans
nectar telles que la tomate Lycopersicon esculentum ou la laitue Lactuca sativa ; Liu et al. ,

2007).



La technologie mise au point avec les robots pollinisateurs pourrait aussi probablement étre
rentabilisée dans d’autres champs d’application ; cependant, utiliser des recherches financées
sur des fonds publics ou des subventions gouvernementales est trés discutable alors qu'il en
résulterait probablement une perte d'opportunités de protection de la biodiversité existante.

3. L’'impact environnemental serait certainement inacceptable

Il y aurait une énorme dépense d’énergie et d’eau ainsi qu’une empreinte carbone et de
matériaux pour extraire, transporter et traiter les matieéres premiéres, pour fabriquer, distribuer
et mettre en service, puis entretenir et réparer tous les robots abeilles et leurs infrastructures
associées, et en définitive pour se débarrasser ou recycler les robots irréparables ou cassés.
Par exemple, quel serait I’impact environnemental supplémentaire pour I’extraction de tout le
lithium et autres terres rares nécessaires, dont l'exploitation actuelle suscite déja des
préoccupations environnementales et sociales croissantes ? Lorsque les robots atteignent la
fin de leur vie active ou cassent, quel est le sort de tous leurs composants polluants vis a vis
des chaines alimentaires de I'homme et de la faune ? Caractériser le colit énergétique et
environnemental total de la technologie des robots-abeilles par 1’analyse du cycle de vie
(ACV) révélera probablement une empreinte carbone et des impacts environnementaux
incompatibles avec notre objectif de futur a faible émission de carbone et économe en énergie.

4. Des écosystémes plus vastes seraient endommagés

Peupler le monde avec des machines robotisées pour la pollinisation constituerait une
invasion d’une ampleur considérable. Il est bien connu que, pour la faune pollinisatrice, les
plantes sauvages et de nombreux éléments de la biodiversité, les espéces exotiques
envahissantes provoquent des extinctions et disparitions locales/régionales, perturbent les
réseaux d'interactions entre especes, ainsi que les fonctions et services écosystémiques (Geslin
et al.,, 2017). L'introduction de robots pollinisateurs pour récolter et disperser le pollen
perturberait I'équilibre délicat des especes déja présentes et dépendantes des écosystemes
agricoles et naturels, en déplagant les especes pollinisatrices existantes, en supprimant les
ressources en pollen, sans plus polliniser toutes les plantes a fleurs sauvages qui dépendent
aussi de la pollinisation biotique (Ollerton et al., 2011).

5. Notre appréciation de la biodiversité en serait amoindrie

Remplacer une composante clé de la biodiversité par une alternative technologique,
tout en ignorant les possibilités de protéger cette composante, ignore les valeurs multiples
associées a la biodiversité des especes pollinisatrices, telles que les valeurs intrinséques,
sociales (I'apiculture), et culturelles (esthétiques et récréatives) (IPBES, 2016). Par exemple,
la grande valeur sociale accordée aux papillons monarques en Amérique du Nord a permis de
renforcer les mesures de conservation pour cette espece et d'autres espeéces menacées
(Diffendorfer et al., 2014). D'autres innovations, telles qu’un désherbant robotique équipé de
systtmes de pulvérisation de précision, peuvent considérablement réduire la quantité
d'herbicides utilisée, aidant ainsi au développement d’une plus grande biodiversité (Reuters,
2018), ce qui contraste avec les robots pollinisateurs qui cherchent, eux, a remplacer la
biodiversité.



6. Se reposer sur une pollinisation robotisée pourrait vraiment
nous exposer a une insécurité alimentaire majeure

Il est déja trés risqué de ne dépendre que d’une seule espéce d’abeille pour la
pollinisation des cultures (Garibaldi et al., 2013) et il en va de méme concernant le
remplacement d’une multitude d’especes pollinisatrices par des robots. Alors que Walmart et
d’autres proposent de nouvelles technologies pour sécuriser les chaines d’approvisionnement
et la production alimentaire, en réalité, cette approche pourrait en accroitre la vulnérabilité du
fait de 1I’échec d’une technologie complexe ou d’une cyberattaque. De plus, les agriculteurs
avec de faibles revenus représentent plus de 2 milliards de personnes sur de petites
exploitations agricoles dans les pays en voie développement (Garibaldi et al., 2016), et il
est difficile d’imaginer comment ces petits paysans pourraient se payer les services d’une
pollinisation par robots alors qu'ils ont déja du mal a acheter des intrants agricoles de base.

La nature est une source d'inspiration et nous devrions chercher a apprendre de ces millions
d'années d'évolution. Mais suivre le mouvement en prétendant que les robots peuvent
remplacer les abeilles, ou plutot «aider a contrer le déclin de la population d'abeilles
melliféres», tout en ignorant délibérément plus de 200 ans de recherche sur les interactions
plantes-pollinisateurs, va a I’encontre de nombreuses initiatives locales, régionales, nationales
et internationales qui visent a protéger les insectes pollinisateurs et leur role essentiel pour le
bien-étre humain (IPBES, 2016). La technologie proposée est a un stade embryonnaire, son
cout est prohibitif, et, déployée a grande échelle, les risques environnementaux et sociétaux
sont inacceptables.

I1 faut prendre en compte les menaces qui planent sur la pollinisation des cultures, et il existe
un large éventail d'options disponibles pour cela, allant d'interventions concrétes ayant déja
fait leurs preuves (par exemple, I’aménagement d’habitats pour aider la faune pollinisatrice
sauvage et/ou augmenter le nombre d’insectes pollinisateurs domestiqués), a la mise en
application de nouveaux systemes de production alimentaire (par exemple, 1’intensification
¢cologique de l'agriculture pour intégrer les insectes pollinisateurs dans I'agriculture, ou pour
créer et/ou développer par génie génétique des cultures parthénocarpiques ou plus
autocompatibles et autofertiles afin d’avoir des plantes moins dépendantes de la pollinisation
biotique) (IPBES, 2016; Knapp et al., 2016). Il existe des pratiques et des politiques fiables
qui peuvent aider a protéger les insectes pollinisateurs des problémes liés aux pesticides, aux
parasites, aux maladies et au changement climatique, mais il existe aussi des approches plus
ambitieuses pour transformer les relations qu’entretiennent les sociétés avec la nature.
Ensemble, ces propositions constituent une gamme d’outils et de solutions efficaces pour
protéger la pollinisation des cultures.

On est dés lors en droit de se demander si les abeilles robotisées ne constituent pas un
ultime justificatif pour promouvoir cette solution technologique afin d’apporter une
solution a un probleme enfin trés réel.

Les robots volants miniatures, comme d'autres technologies numériques, peuvent avoir de
nombreuses utilisations potentiellement importantes (Arts et al., 2015). Cependant, la
pollinisation robotique n'est tout simplement pas la solution pour sécuriser la pollinisation des
cultures a grande échelle, et encourager son développement constitue une perte de temps,
d’argent, et d'autres ressources qui pourraient étre orientées vers des politiques, des initiatives
et des plans nationaux et internationaux en faveur des insectes pollinisateurs (Dicks et al.,
2016), et s’efforcer d’assurer de fagon durable la conservation de la biodiversité et la
production alimentaire.
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