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Pollinisation

Les protocoles de suivis naturalistes

Sud
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Les protocoles de suivis naturalistes

État d’un milieu à 
l’échelle paysagère
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Les protocoles de suivis naturalistes

Qualité/fertilité 
du sol
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Les protocoles de suivis naturalistes

Ravageurs et 
auxiliaires
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Les protocoles de suivis naturalistes

Auxiliaires
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Pollinisation

Les protocoles de suivis naturalistes

État d’un milieu à 
l’échelle paysagère

Qualité/fertilité 
du sol

Ravageurs et 
auxiliaires
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Pollinisation

Les protocoles de suivis naturalistes

État d’un milieu à 
l’échelle paysagère

Qualité/fertilité 
du sol

Ravageurs et 
auxiliaires



Quelle 
question de 
recherche ?
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Un consensus scientifique sur un impact de l’agriculture moderne...

A la recherche des différents mécanismes :

©Carsten A. Brühl

Effets non-intentionnels des pesticides

https://www.researchgate.net/profile/Carsten_Bruehl?_sg%5B0%5D=Anhmwitfj1Gg07WWMh_2i1lubuqSqR2JqeMdrdUkdr_sJPECRka7oYHRS5k7H5e2z06tTjY.dRHExULQOizkTYTduW3we9QNiInxms81WnU5PmlUVGoow9uXHeNW_euxQ33gPoN5kg5L1EbYiX6vmRWNhu5lLw&_sg%5B1%5D=Qp-eGJbwo9REv52hY_bI1bJtdiC1ar7-saZr9FM-Nwv2LDRWEiAFeYCGA5mC_5CmfIwGJvw.iFgdM6pr1NofJLLe4TQCgvlTKbrbAYaXb4df5YN0abTXaWY2u2-UcPZ2a3MML0drKL4baMAFpOsKKFSlBejq5g
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Un consensus scientifique sur un impact de l’agriculture moderne...

A la recherche des différents mécanismes :

©Carsten A. Bruhl

Effets non-intentionnels des pesticides

Stevens et al, 2004, Science

Impact de la fertilisation azotée
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Un consensus scientifique sur un impact de l’agriculture moderne...

A la recherche des différents mécanismes :

© Ranjard, 2017

Impact du travail du sol
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Un consensus scientifique sur un impact de l’agriculture moderne...

A la recherche des différents mécanismes :

© Ranjard, 2017

Impact du travail du sol Modification du paysage

Gill et al, 2016



15

Une limite importante : le manque de recul temporel

Nombreuses études sont sur une faible échelle spatiale et 
temporelle
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Une limite importante : le manque de recul temporel

Nombreuses études sont sur une faible échelle spatiale et 
temporelle

On suppose souvent un équilibre écologique : ce n’est pas certain.
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Une limite importante : le manque de recul temporel

Les études avec un recul temporelle ont peu d’infos sur les pratiques 
agricoles :

Hallmann & al 2017
déclin des insectes dans les réserves naturelles allemandes
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Profiter de l’échelle spatiale et temporelle de l’OAB

Pratiques agricoles

Paysage
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Profiter de l’échelle spatiale et temporelle de l’OAB
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Profiter de l’échelle spatiale et temporelle de l’OAB
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Impact sur 
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la tendance ?
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Les données utilisées

Parcelles entre 2011 et 2017

 2011-2017 

 Les résultats seront 
ré-actualisés avec 
les dernières années

 Pas d’analyse du 
maraîchage (pas 
assez de parcelles)
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Distribution des parcelles
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Méthode 
d’analyse
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Données de biodiversité

• Abondance • DiversitéVS
• Espèces • Groupe d’espèces
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Données de biodiversité

• Abondance • DiversitéVS

 Identification assez incomplète
 Sensibilité de l’abondance aux changements environnementaux

• Espèces • Groupe d’espèces
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Données de biodiversité

• Par observation • AnnualiséVS
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Données de biodiversité

• Par observation • AnnualiséVS

 Variation d’assiduité
 Prise en compte des conditions de chaque observation



28

Données de pratiques

• Nombre d’applications du 
phyto

• Quantité de phytoVS
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Données de pratiques

• Nombre d’applications du 
phyto

• Quantité de phytoVS

 Quantité incomplète
 Hypothèse : le nombre d’application est une bonne approximation 

de la quantité 
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Gérer les corrélations : intrants

©Blogue Recherche laitière

Problème : corrélation importante entre l’utilisation des différents types 
de pesticides et de fertilisation minérale
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Gérer les corrélations : intrants

Méthode 1 : un indice synthétique « résumant » l’utilisation de pesticides 
et/ou fertilisation minérale comparée aux autres parcelles 
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Gérer les corrélations : intrants

Méthode 1 : un indice synthétique « résumant » l’utilisation de pesticides 
et /ou fertilisation minérale comparée aux autres parcelles 

Méthode 2 : somme total : “nombre de passages en pesticides” & 
« nombre de passages en fertilisation minérale »
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Gérer les corrélations : paysage

Proximité à une forêt / lisière

 Forte corrélation entre les autres variables 
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Un échantillonnage particulier

• Non contrôle des conditions expérimentales
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Solution 1 : Sous-échantillonnage

Comment éviter les biais d’analyses ?
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Comment éviter les biais d’analyses ?

Solution 2 :  Modélisation linéaire

Les valeurs prisent par la variable 
de biodiversité étudiée 

𝒀=𝒂+𝒃𝑿𝟏+𝒄 𝑿𝟐+ ...



37

Comment éviter les biais d’analyses ?

Solution 2 :  Modélisation linéaire

Les valeurs prisent par la variable 
de biodiversité étudiée 

𝒀=𝒂+𝒃𝑿𝟏+𝒄 𝑿𝟐+ ...

Les valeurs prisent par les variables explicatives
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Comment éviter les biais d’analyses ?

Solution 2 :  Modélisation linéaire

Les valeurs prisent par la variable 
de biodiversité étudiée 

𝒀=𝒂+𝒃𝑿𝟏+𝒄 𝑿𝟐+ ...

Les valeurs prisent par les variables explicatives

Les coefficients qui lient la valeur de la 
biodiversité à la variable explicative
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Notre modèle

 On explique l’abondance totale
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Notre modèle

On explique l’abondance totale

Variables explicatives:
● Phyto et fertilisation
● Travail sol/enherbement/gestion prairie
● Proximité à la forêt
● Conditions météo
● Environnement :géographie, végétation autour des nichoirs 



Résultats

41
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Lire les courbes

« Graphique témoin » pour deux variables« Graphique témoin » pour deux variables

On observe que l’effet de ces deux 
variables
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Lire les courbes

« Graphique témoin » pour deux variables« Graphique témoin » pour deux variables

On observe que l’effet de ces deux 
variables

Pas les données « brutes »
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Lire les courbes

« Graphique témoin » pour deux variables« Graphique témoin » pour deux variables

On observe que l’effet de ces deux 
variables

Pas les données « brutes »Pas les données « brutes »

Division en catégories pour 
représenter les variables continues
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Lire les courbes

Les courbes se croisent : 
effet temporel de la variable étudiée
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Lire les courbes

Les courbes se croisent : 
effet temporel de la variable étudiée

Les courbes sont parallèles : 
pas d’effet temporel



Grandes
cultures
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Déclin des taxons volants en grandes-cultures
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Effet du travail du sol sur l’abondance de vers de terre
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Un effet positif des pesticides pour les carabes ?



Prairies
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Moins d’abeilles sur les prairies pâturées 
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Fertilisation 
organique

abeilles solitaires

Année

Abeilles favorisées par la fertilisation organique
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Les prairies permanentes utiles aux mollusques et carabes ?
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vers de terre

Vers de terre : déclin en prairie, importance de l’âge
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Effets différents de la forêt ?



Viticulture
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Effet positif de l’enherbement sur les papillons et mollusques 
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Effet positif de la forêt 
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Un effet positif des pesticides pour les carabes ?



Arboriculture
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Déclin des abeilles sans lien avec d’autres variables 
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Déclin des mollusques et effet de l’inter-rang 
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Déclin des carabes 
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Remarque arboriculture

Moins de données les autres cultures en 2011-2012-2013-(2014)

Forte incertitude sur les résultats

A confirmer en rajoutant 2018-2019 aux analyses



Effets 
environnementaux

66
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Quelques effets de l’environnement

• Abeilles : plus d’observation lorsque la végétation est haute et avec une 
installation du nichoir précoce
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Quelques effets de l’environnement

• Abeilles : plus d’observation lorsque la végétation est haute et avec une 
installation du nichoir précoce

• Papillons : moins d’observations si le temps est couvert et avec du vent
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Quelques effets de l’environnement

• Abeilles : plus d’observation lorsque la végétation est haute et avec une 
installation du nichoir précoce

• Papillons : moins d’observations si le temps est couvert et avec du vent

• Vers de terre : très peu d’observations sur les sols très secs ou très 
engorgés
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Quelques effets de l’environnement

• Abeilles : plus d’observation lorsque la végétation est haute et avec une 
installation du nichoir précoce

• Papillons : moins d’observations si le temps est couvert et avec du vent

• Vers de terre : très peu d’observations sur les sols très secs ou très 
engorgés

• Mollusques : plus d’observation sur l’herbe (et moins par temps sec)
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Quelques effets de l’environnement

• Abeilles : plus d’observation lorsque la végétation est haute et avec une 
installation du nichoir précoce

• Papillons : moins d’observations si le temps est couvert et avec du vent

• Vers de terre : très peu d’observations sur les sols très secs ou très 
engorgés

• Mollusques : plus d’observation sur l’herbe (et moins par temps sec)

• Carabes : effet de la sécheresse ambigu, positif si pas trop forte ?



Limites et 
suite

72



73

Limites

• Relation de corrélation (pas de causalité) : on émet des hypothèses 
sur les mécanismes écologiques

 
• Travail sur l’abondance totale des espèces : à l’intérieur d’un groupe 

les espèces peuvent réagir différemment

• Préciser les données de pratiques (quantité, date de passage…)

• Mieux prendre en compte le paysage
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Discussion sur les résultats

• Détection interaction pratiques-tendances temporelles

• Pertinence de l’OAB (il y a peu d’équivalent !)

• A compléter avec les dernières années (2018-2019)
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La suite : rôle de la ressource florale dans la reproduction des abeilles ?

• Travaux de Victor Van der Meersch, partenariat avec INRAE Toulouse

• Focus sur les Osmies maçonnes (terre/boue)

• Rôle de la ressource florale dans le paysage sur la reproduction des 
abeilles ?
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La suite : rôle de la ressource florale dans la reproduction des abeilles ?

• Travaux de Victor Van der Meersch, partenariat avec INRAE Toulouse

• Focus sur les Osmies maçonnes (terre/boue)

• Rôle de la ressource florale dans le paysage sur la reproduction des 
abeilles ?

• Effet positif du colza et des prairies permanentes

Effet négatif du tournesol
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La suite : rôle de la ressource florale dans la reproduction des abeilles ?



Publications

78
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Publication scientifique
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Publication « grand public »

Bilan OAB Alerte presse MNHN

The Conversation



Méthode 
d’analyse

(appronfondie)

81
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Gérer les corrélations : intrants

Autres 
Pesti

Mol
Ferti 
minérale

Herbi

Fongi

Ins
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Gérer les corrélations : intrants

Autres 
Pesti

Mol
Ferti 
minérale

Herbi

Fongi

Ins

Pesticides &
Fertilisation minérale
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Gérer les corrélations : intrants

Ferti 
orga

Amend 
organique

Amend 
calcique

Autres 
Pesti

Mol
Ferti 
minérale

Herbi

Fongi

Ins

Pesticides &
Fertilisation minérale
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Gérer les corrélations : intrants

Ferti 
orga

Amend 
organique

Amend 
calcique

Autres 
Pesti

Mol
Ferti 
minérale

Herbi

Fongi

Ins

Pesticides &
Fertilisation minérale

Fertilisation 
organique
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Gérer les corrélations : intrants

Conventionnelle
Biologique

Autre
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Gérer les corrélations : paysage
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Gérer les corrélations : paysage

Lisière

Forêt adjacente

Proximité à une forêt
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Données environnementales

• Non prise en compte de variables pas assez 
renseignées (ex ph, texture, couleur du sol)

• Calcule de nouvelles variables (ex degrés-jours)
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Abondancetotale=β0+β1× Année+β2×PratiquesIntrants+ β3×Paysage
+β4× AutresPratiques+β5×Covariables

+β6× Année :PratiquesIntrants+ β7× Année :Paysage
+ β8× Année : AutresPratiques

+Parcellesi

Le modèle final – GLMM (Generalized Linear Mixed Models)
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Abondancetotale=β0+β1× Année+β2×PratiquesIntrants+ β3×Paysage
+β4× AutresPratiques+β5×Covariables

+β6× Année :PratiquesIntrants+ β7× Année :Paysage
+ β8× Année : AutresPratiques

+Parcellesi

Le modèle final – GLMM (Generalized Linear Mixed Models)
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Abondancetotale=β0+β1× Année+β2×PratiquesIntrants+ β3×Paysage
+β4× AutresPratiques+β5×Covariables

+β6× Année :PratiquesIntrants+ β7× Année :Paysage
+ β8× Année : AutresPratiques

+Parcellesi

Le modèle final – GLMM (Generalized Linear Mixed Models)

Deux méthodes : analyse mutivariée ou somme totale
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Abondancetotale=β0+β1× Année+β2×PratiquesIntrants+ β3×Paysage
+β4× AutresPratiques+β5×Covariables

+β6× Année :PratiquesIntrants+ β7× Année :Paysage
+ β8× Année : AutresPratiques

+Parcellesi

Le modèle final – GLMM (Generalized Linear Mixed Models)

Ex : travail du sol , enherbement de l’inter-rang, gestion de la 

prairie, etc.
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Abondancetotale=β0+β1× Année+β2×PratiquesIntrants+ β3×Paysage
+β4× AutresPratiques+β5×Covariables

+β6× Année :PratiquesIntrants+ β7× Année :Paysage
+ β8× Année : AutresPratiques

+Parcellesi

Le modèle final – GLMM (Generalized Linear Mixed Models)

Ex : météo, latitude, etc. 
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Abondancetotale=β0+β1× Année+β2×PratiquesIntrants+ β3×Paysage
+β4× AutresPratiques+β5×Covariables

+β6× Année :PratiquesIntrants+ β7× Année :Paysage
+ β8× Année : AutresPratiques

+Parcellesi

Le modèle final – GLMM (Generalized Linear Mixed Models)

Effets d’interaction 
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Abondancetotale=β0+β1× Année+β2×PratiquesIntrants+ β3×Paysage
+β4× AutresPratiques+β5×Covariables

+β6× Année :PratiquesIntrants+ β7× Année :Paysage
+ β8× Année : AutresPratiques

+Parcellesi

Le modèle final – GLMM (Generalized Linear Mixed Models)

Effet aléatoire : variance entre les parcelles. 



ERCI !M
olivier.billaud@edu.mnhn.fr
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Lire les courbes
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