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Faits saillants :

Nous avons vérifié la conformité des apiculteurs aux recommandations de lutte contre les
acariens Varroa destructor.

Le taux d’infestation et la mortalité des colonies d’abeilles melliferes ont été mesurés afin d’évaluer
I'impact de la conformité.

La non-conformité a entrainé des taux d’infestation d’acariens plus élevés et la mortalité des
colonies.

Une colonie avait jusqu’a 25 fois plus de risques de mourir lorsqu’elle n’était pas traitée comme
recommandé.

La communication de I'impact des écarts par rapport aux recommandations améliore la conformité.

Abstract

L’acarien ectoparasite Varroa destructor affecte négativement la santé et la survie des colonies d’abeilles
melliferes, obligeant ainsi les apiculteurs a traiter leurs colonies chaque année. Un régime de lutte contre
les acariens largement utilisé est basé sur deux molécules organiques : I'acide formique et I'acide oxalique.
Pour assurer une efficacité optimale, plusieurs applications de ces acides a des moments prédéfinis sont
recommandées. Ces recommandations s’appuient principalement sur des expériences menées dans des
conditions contrélées. Il n’existe pas d’études évaluant |'efficacité dans des conditions naturelles sur le
terrain.

Nous avons recruté 30 apiculteurs dans le cadre d’une étude longitudinale dans trois cantons suisses et
suivi la gestion et la santé de leurs colonies pendant deux ans. Nous avons évalué la conformité aux
recommandations de lutte contre les acariens et mesuré les taux d’infestation par V. destructor, les indices
de productivité des colonies (taille du couvain et récolte de miel) et la mortalité des colonies dans 300
colonies.

Nous avons observé un risque 10 fois plus élevé de mort des colonies lorsque les apiculteurs s’écartaient
légerement du régime de traitement recommandé par rapport aux apiculteurs conformes (odds ratio :
11,9,1Ca 95 %: 2,6-55,2, p = 0,002). Le risque de mort des colonies a été multiplié par 25 dans les ruchers
avec des écarts substantiels par rapport aux recommandations (odds ratio : 50,4, ICa 95 % : 9,7-262,5, p <
0,0001). Les écarts ont entrainé une augmentation des niveaux d’infestation par V. destructor avant
I’"hivernage, ce qui était probablement responsable de la mortalité des colonies. Aprés avoir communiqué
aux apiculteurs le lien apparent entre une faible observance et une faible survie des colonies a la fin de Ia
premiére année, nous avons observé une meilleure observance et une meilleure survie des colonies au
cours de la deuxieme année.

Nos résultats mettent en évidence I'impact positif de I'observance du schéma thérapeutique recommandé
par V. destructor sur la santé des colonies d’abeilles melliferes et la nécessité de mieux communiquer les
conséquences d’un écart par rapport aux recommandations afin d’améliorer I'observance. La conformité a
également diminué a I'occasion, ce qui laisse entrevoir des contraintes de mise en ceuvre du concept qui



pourraient étre identifiées et éventuellement traitées en détail a I'aide des sciences sociales pour
promouvoir davantage la santé des abeilles melliferes.
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1. Préambule

Au cours des 15 dernieres années, I'augmentation de la mortalité des colonies d’abeilles domestiques

de I’Ouest, Apis mellifera, un insecte important sur le plan économique, a favorisé d’intenses recherches
sur les facteurs affectant sa santé (Steinhauer et al., 2018; Smith et coll., 2013). Les causes possibles des
pertes de colonies identifiées comprennent les parasites et les agents pathogénes (Smith et al., 2013; van
Engelsdorp et Meixner, 2010). En particulier, I'acarien ectoparasite envahissant Varroa destructor est
considéré comme la principale menace biotique pour A. mellifera d’origine européenne (Guichard et al.,
2020 ; Traynor et coll., 2020) . Cet acarien fonctionne comme vecteur de virus (Berthoud et al., 2010;
Conte et al., 2010), réduisant la durée de vie des abeilles ouvriéres adultes (Dainat et al., 2012) et la
capacité des colonies a survivre, en particulier pendant I’hiver (Rosenkranz et al., 2010; Traynor et coll.,
2020). En I'absence de lutte contre les acariens, on prévoit qu’une colonie s’effondrera dans un délai d’'un
a trois ans (Ritter, 1981; Korpela et coll., 1992; Fries et Rosenkranz, 1996; Conte et al., 2007), obligeant les
apiculteurs a appliquer chaque année une lutte efficace contre les acariens pour maintenir leurs stocks et
leur productivité (Rosenkranz et al., 2010). La mise en ceuvre de mesures de contrdle vise a réduire les
niveaux d’infestation par V. destructor des abeilles dites « d’hiver », qui sont des individus a longue durée
de vie qui sont considérés comme essentiels pour assurer la survie de la colonie pendant I’hiver (van
Dooremalen et al., 2012).

Plusieurs études récentes ont montré que les apiculteurs peuvent réduire la mortalité des colonies
hivernales en appliquant des traitements varroacides (Oberreiter et Brodschneider, 2020 ; Jacques et coll.,
2017; Haber et coll., 2019; Giacobino et coll., 2015; Giacobino et coll., 2016; Giacobino et al., 2017; Haber
et coll., 2019). Cependant, les pertes de colonies demeurent excessives et fluctuent de facon imprévisible
(Charriere et Neumann, 2010; Oberreiter et Brodschneider, 2020 ; Brodschneider et coll., 2018; Gray et
coll., 2020). Cette observation est attribuable a d’autres facteurs que V. destructor (Smith et al., 2013),
mais peut également étre due a des échecs dans la lutte contre les acariens en raison d’'une mise en ceuvre
incorrecte, qui n’a pas encore été étudiée systématiqguement. Une mise en ceuvre incorrecte est
particulierement probable pour les méthodes dites de « lutte alternative », car elles reposent sur plusieurs
applications d’acides organiques a des moments particuliers, ce qui laisse une marge de déviation
(Dietemann et al., 2012). Plusieurs applications sont nécessaires pour atteindre une efficacité de
traitement suffisante, équivalente a celle des produits précédemment utilisés contenant des composés
actifs synthétiques, tels que les pyréthrinoides (p. ex., le tau-fluvalinate et la fluméthrine) et les
phosphorothioates (p. ex., le coumaphos) (Rosenkranz et coll., 2010). Leur application a des moments
particuliers de la saison apicole est due a la dépendance de I'efficacité a des facteurs environnementaux,
qui affectent la distribution des principes actifs au sein de la colonie (Rosenkranz et al., 2010; Beyer et coll.,
2018). Bien que cette dépendance soit problématique pour déterminer le temps d’application, elle est un
avantage car, lorsqu’ils sont utilisés correctement, ces ingrédients s’évaporent et ne s’accumulent pas dans
les ruches (Imdorf et al., 1996; Bogdanov et coll., 2002). Cette absence d’accumulation de résidus garantit
que les produits de la ruche ne sont pas contaminés (Rosenkranz et al., 2010) et diminue le risque de
développement d’une résistance chez les acariens. En effet, apres plusieurs décennies d’utilisation, les
méthodes alternatives n’ont pas conduit au développement d’une résistance chez les acariens, alors que
cette résistance est apparue quelques années apres |'utilisation de produits synthétiques (Elzen et al.,
2000 ; Maggi et coll., 2011; Milani, 1999). En raison de ces avantages, ainsi que de leur efficacité prouvée




lorsqu’ils sont testés dans des conditions de recherche controlées (Fries et coll., 1991; Imdorf et al., 1996),
des concepts a base d’acides organiques sont recommandés pour lutter contre V. destructor dans plusieurs
pays : Suisse (Imdorf et al., 2003), (Charriere et al., 1997), Autriche (Oberreiter et Brodschneider,

2020 ; Brodschneider et al., 2019), le Danemark, la Suede, les Pays-Bas, I’Allemagne (Genersch et al.,

2010; van der Steen et Vejsnaes, 2021). Cependant, il n’est pas clair dans quelle mesure les écarts par
rapport au régime de traitement recommandé contribuent aux pertes récurrentes de colonies hivernales
enregistrées dans ces pays (Gray et al., 2020).

Les études antérieures visant a déterminer le réle de la lutte contre V. destructor dans le maintien de la
santé des colonies étaient de courte durée (Giacobino et al., 2015, Giacobino et al., 2016, Giacobino et

al., 2017; Haber et coll., 2019) et s’est appuyé sur les estimations de ce réle par les apiculteurs plutét que
sur des mesures standardisées par le biais d’un suivi adéquat au niveau de la colonie (Beyer et al.,

2018 ; Jacques et coll., 2017; Haber et coll., 2019) . De plus, aucune de ces études n’a examiné si les
traitements varroacidiques ont été mis en ceuvre conformément aux recommandations (Oberreiter et
Brodschneider, 2020) ou s’ils ont établi un lien direct entre le traitement et les niveaux d’infestation par V.
destructor (Oberreiter et Brodschneider, 2020) ou la mortalité des colonies (Giacobino et al., 2015,
Giacobino et al., 2016, Giacobino et al., 2017; Haber et coll., 2019). Afin de mieux lier la mise en ceuvre
correcte dans I'application du concept alternatif de lutte contre les acariens (c’est-a-dire I'application du
bon nombre de traitements a base d’acides organiques au bon moment) avec leur objectif de réduire les
taux d’infestation de V. destructor et les pertes de colonies, nous avons recruté 30 apiculteurs amateurs
suisses. Nous leur avons demandé d’enregistrer le nombre d’applications de traitement qu’ils ont
effectuées et I'heure a laquelle elles ont été appliquées, ainsi que de donner accés a leurs colonies a des
assistants de terrain formés pour la collecte d’échantillons et de données. Ces assistants ont enregistré les
taux d’infestation de V. destructor dans chacune des 10 colonies par rucher, la survie de la colonie pendant
deux hivers consécutifs et la quantité de couvain élevé dans les colonies. Ce dernier parametre, ainsi que la
guantité de miel récoltée par rucher (Lépez-Uribe et Simone-Finstrom, 2019), ont facilité I’évaluation des
effets secondaires négatifs potentiels des traitements sur la survie des couvées (Tihelka, 2018 ; Elzen et
coll., 2004) et I'identification des incitatifs @conomiques susceptibles d’avoir une incidence sur le respect
des recommandations. Une fois que les pertes de colonies de la premiére année ont été liées a la
conformité, nous avons communiqué les résultats aux apiculteurs afin de surveiller les améliorations
présumées de la conformité et de la mortalité des colonies au cours de la deuxiéme année.

Nous avons testé les hypotheses suivantes : (i) le non-respect du concept de contréle recommandé
diminue I'efficacité du traitement, ce qui entraine une augmentation des taux d’infestation par V.
destructor chez les travailleurs d’hiver et la mortalité des colonies; (ii) Montrer aux apiculteurs le lien entre
la conformité et la mortalité des colonies peut accroitre la conformité a I'avenir; iii) La réduction du
nombre d’applications de traitement réduit les effets secondaires négatifs sur les colonies et conduit a une
augmentation de la taille du couvain; et (iv) le manque de conformité réduit la productivité des ruchers. A
partir des résultats, nous avons tiré des suggestions pour améliorer I'observance par les apiculteurs du
régime de traitement recommandé pour lutter contre V. destructor, dans le but de favoriser la santé des
abeilles melliféres gérées.

2. Matériel et méthodes

2.1. Inscription des apiculteurs, zone d’étude et période expérimentale

Le suivi des colonies a été réalisé pendant deux ans (d’ao(t 2018 a avril 2020) dans 30 ruchers situés dans
les cantons du Jura, de Berne et de Vaud, en Suisse. Les apiculteurs éligibles ont été identifiés par des
appels a participer a I'’étude relayés par les associations d’apiculteurs des cantons et par deux réunions
d’information. Les apiculteurs agés de 18 a 70 ans pouvaient participer. Le recrutement a été arrété apres
gue 30 participants aient été recrutés pour I’étude. Les 30 ruchers abritaient chacun 10 colonies. Le

type d’apiculture pratiqué par ces volontaires était typique des apiculteurs suisses et, par conséquent, cet
échantillon peut étre considéré comme représentatif de la communauté apicole de ce pays. Les apiculteurs
ont d’abord accepté de suivre le régime de traitement recommandé a V. destructor. Aprés la premiére



année d’étude, la relation entre la survie de la colonie et la lutte contre les acariens a été communiquée
aux apiculteurs lors d’une séance de réunion et par courriel.

Les 300 colonies (Apis mellifera carnica) utilisées dans cette étude ont été gardées dans des systemes

de ruches Dadant et Swiss Biirki et dirigées par des reines agées de 1 a 1,5 an. Tous les ruchers faisaient
I’'objet d’un suivi trois fois par an. La premiére visite a eu lieu au début du mois d’ao(t, avant la récolte du
miel d’été et le traitement a I'acide formique. S’en est suivie une deuxieme visite en octobre avant
I’hivernage et le traitement a I'acide oxalique et une troisieme au début du mois d’avril de 'année
suivante, lorsque les colonies sont sorties de la période d’hivernage et ont commencé leur développement

(Fig. 1).
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La fig. 1. Résumé de la collecte de données indiquant qui, parmi les apiculteurs ou les chercheurs, a
effectué une action ou une mesure donnée.

2.2. Data collection

2.2.1. Taille du couvain plafonné

Lors des visites d’aolt et d’octobre, la quantité de couvain coiffé produit dans les colonies a été quantifiée
afin de surveiller les effets secondaires des traitements appliqués. Cette quantification a été obtenue a
I'aide de la méthode ColEval (Hernandez et al., 2020). Brievement, une estimation calibrée du pourcentage
de surface des rayons occupés par le couvain coiffé a été effectuée et, par la suite, convertie en nombre de
cellules.

2.2.2. Récolte du miel

La masse de miel récoltée par rucher a été enregistrée chaque année par les apiculteurs (Fig. 1) et utilisée
comme indicateur de la productivité et de la santé des colonies.

2.2.3. Taux d’infestation par V. destructor



Lors des visites d’ao(t et d’octobre (Fig. 1), des ouvriéres adultes (moyenne : 300, écart-type : 50) ont été
échantillonnées dans les cadres de couvain ouverts de chaque colonie pour I’évaluation du taux
d’infestation par V. destructor (Dietemann et al., 2013; Lee et al., 201043, Lee et al., 2010b). Les échantillons
ont été placés dans des sacs en plastique a fermeture éclair et conservés sur de la glace avant d’étre
amenés au laboratoire pour étre conservés a —20 °C jusqu’a I'analyse. Avant I'analyse, les échantillons ont
été pondérés pour déterminer le nombre d’abeilles melliféres qu’ils contenaient. Chaque échantillon a
ensuite été lavé a I'eau savonneuse pour déloger les acariens en vue de leur comptage, selon un protocole
standard (Dietemann et al., 2013). A partir de ces données, le nombre d’acariens pour 100 ouvriéres a été
calculé (Dietemann et al., 2013).

2.2.4. Mortalité des colonies

La mortalité des colonies a été enregistrée en avril, aprés la période d’hivernage (Fig. 1). En cas de perte de
colonies, les apiculteurs remplacaient les colonies mortes par des noyaux préparés au printemps de la
saison précédente, et de nouveaux numéros d’identification de colonies leur étaient attribués.

2.3. Régime de lutte contre le destructeur V.

En Suisse, le schéma thérapeutique recommandé pour V. destructor comprend trois applications de
produits. La premiére application d’acide formique immédiatement apreés la récolte du miel, entre le 25
juillet et le 10 ao(t, utilise des distributeurs a long terme. S’ensuit une deuxieme demande entre le 25 ao(t
et le 15 septembre. Entre novembre et décembre, lorsque les colonies cessent d’élever le couvain,
I'application d’acide oxalique est recommandée. Si plus de cing acariens tombent par jour sur les planches
inférieures de |'urticaire quatre semaines apres ce traitement, une deuxieme application d’acide oxalique
est nécessaire (Apiservice, 2021). Plusieurs distributeurs d’acide formique sont disponibles sur le marché
suisse [Apidea, FAM, Liebig, MAQS ou Nassenheider PRO (Apiservice, 2021)]. Ces modeles montrent une
efficacité similaire (Imdorf et al., 2003), et les apiculteurs participants étaient libres d’utiliser n’importe
lequel d’entre eux. De méme, plusieurs modes d’application d’acide oxalique tout aussi efficaces sont
disponibles [pulvérisation, ruissellement ou sublimation (Rosenkranz et al., 2010 ; van der Steen et
Vejsnaes, 2021)], et les apiculteurs étaient également libres de choisir leur mode préféré.

2.4. Classification de I'observance selon le schéma thérapeutique recommandé pour V. destructor

Pour déterminer I'influence de la conformité sur les taux d’infestation par V. destructor, la taille du
couvain, la récolte de miel et la mortalité des colonies, les apiculteurs ont été invités a enregistrer le
nombre d’applications d’acide formique et oxalique, ainsi que les dates auxquelles elles ont été effectuées,
par le biais d’une application mobile (ApiNotes©). Le nombre et le moment ou les demandes de
traitement ont été présentées ont été utilisés pour déterminer les catégories de conformité. La catégorie «
conforme » comprenait les apiculteurs qui ont correctement suivi le concept de contréle (c’est-a-dire qui
ont appliqué le bon nombre de traitements au moment opportun). La catégorie « presque conforme »
regroupait les apiculteurs qui ont appliqué le nombre requis de traitements, mais a des moments
inappropriés. La catégorie « non conforme » caractérisait les apiculteurs qui appliquaient moins de
traitements que recommandés.

2.5. Analyse statistique

Notre hypothése principale était que les colonies appartenant a des apiculteurs dociles connaissent une
mortalité plus faible que celles appartenant a des apiculteurs presque conformes et a des apiculteurs non
conformes. Nous avons effectué une série de simulations pour évaluer les exigences en matiere de taille
d’échantillon. Les simulations ont révélé que 30 ruchers de 10 colonies chacun (300 colonies au total)
étaient suffisants pour détecter une différence réelle de 20 % de mortalité des colonies par an chez les
apiculteurs conformes par rapport a la proportion de 40 % chez les apiculteurs presque conformes avec
une puissance de 80 % a un niveau de confiance de 95 %, en supposant un coefficient de corrélation intra-
grappe (c.-a-d. colonies regroupées dans des ruchers) de 0,2 et un nombre similaire d’apiculteurs dans



chaque catégorie de conformité. La capacité de détecter une différence entre les groupes conformes et
non conformes était supérieure a 95 %, en supposant une mortalité réelle des colonies de 50 %.

Afin d’analyser I'effet de la conformité sur les variables mesurées et de vérifier nos hypotheses, nous avons
utilisé des équations d’estimation généralisées et des modeles d’équations structurelles (Overall et
Tonidandel, 2004 ; Lefcheck, 2016; Pugesek et Tomer, 2003). Nous avons combiné ces modéles parce que
les équations d’estimation généralisées s'appuient sur des modeles de régression bien connus, qui tiennent
compte des observations groupées (c’est-a-dire des colonies dans les ruchers) et fournissent des
estimations fiables méme si certaines hypotheéses sont |égerement violées, alors que les modeles
d’équations structurelles, bien que reposant sur des hypotheses plus complexes, tiennent compte des
relations complexes entre les variables. Dans ces modeéles d’équations structurelles, la méme variable peut
étre a la fois une variable indépendante et une variable dépendante, ce qui permet d’identifier
d’éventuelles relations causal-effet. Il devient ainsi possible d’analyser le taux d’infestation de V.

destructor a la fois comme critere d’évaluation de la mise en ceuvre du concept de lutte et comme cause de
mortalité des colonies.Des modeles d’équations d’estimation généralisées avec une structure de
corrélation échangeable (Overall et Tonidandel, 2004) ont donc été utilisés pour analyser I'effet de la non-
conformité (catégories quasi conforme et non conforme) sur la mortalité des colonies, les taux
d’infestation de V. destructor et le nombre de cellules de couvain coiffées en octobre, en prenant comme
référence la catégorie conforme. Ces modeles ont utilisé des estimateurs robustes de la variance sandwich
pour tenir compte des corrélations au sein des grappes (c.-a-d. les colonies regroupées dans les ruchers).
Pour les résultats binaires (variable de mortalité), nous avons estimé les rapports de cotes a I'aide d’une
fonction logit-link. Les résultats continus (hnombre d’acariens par abeille adulte et nombre de cellules de
couvain coiffées) ont été transformés logarithmique avant I'analyse.

Les changements de conformité au fil des ans ont été évalués a I'aide d’'un modele d’équation d’estimation
généralisée pour les données ordinales groupées.

La masse de miel récoltée n’a pas suivi de distribution théorique. Par conséquent, I'impact de la conformité
sur cette variable a été analysé a I'aide d’une version conditionnelle du test non paramétrique de Kruskal-
Wallis.

Ces analyses ont été menées dans la version 4.0.3 de R a I'aide des packages « geepack » et « coin » (R
Core Team (2019)).

Etant donné que I'application d’acides organiques peut influer simultanément sur les taux d’infestation
de V. destructor et la taille du couvain des colonies par des voies directes et indirectes, nous avons utilisé
des modeles d’équations structurales généralisées (Lefcheck, 2016; Pugesek et Tomer, 2003) pour
quantifier la force des relations dans un méme réseau et examiner chacune de ces voies simultanément
tout en tenant compte des corrélations entre plusieurs variables de réponse (Grace et al., 2015). Nous
présentons les résultats a I'aide d’un diagramme de chemin, ainsi que les coefficients estimés pour chaque
chemin. La conformité a été codée par un indicateur indicatif en utilisant « conforme » comme catégorie
de référence, et la mortalité des colonies a été modélisée comme une variable binaire avec une fonction
de lien logit. Toutes les autres variables ont été supposées avoir des termes d’erreur a peu pres
normalement distribués. Le modeéle a été ajusté pour tenir compte de I'année en tant qu’effet fixe et pour
les colonies imbriquées dans les ruchers en tant qu’effets aléatoires. Comme les modeles d’équations
structurelles généralisées ne fournissent pas de coefficients normalisés, nous avons fourni les coefficients
non normalisés. Leur interprétation est la méme que dans la régression linéaire ou logistique ; C'est-a-dire
que le coefficient sur le chemin d’une variable numérique vers une variable binaire représente le
logarithme de I'odds ratio associé a chaque unité d’augmentation de la variable au début du chemin. Le
modele a été implémenté dans la version 15.0 de Stata a I'aide de la commande « gsem » (StataCorp,
2017). Aucune imputation des données manquantes n’a été effectuée.

Nous avons évalué la validité de diverses hypothéses du modele (erreurs normalement distribuées,
relations linéaires approximatives, homoscédasticité, pas de valeur aberrante influente) par des
inspections visuelles de graphiques de diagnostic de régression (tracés résiduels vs effet de levier et QQ).



3. Résultats

3.1. Catégories de conformité

Sur les 30 apiculteurs inscrits a cette étude, deux n’ont pas fourni suffisamment d’informations en 2018 et
trois en 2019. Ces cas ont donc été exclus de I'analyse. Tous les apiculteurs ont appliqué des traitements
d’hiver a I'acide oxalique au bon moment. L'observance a donc été limitée au nombre et au moment des
traitements a I'acide formique effectués (tableau 1).

Tableau 1. Catégories de conformité définies en fonction du nombre de traitements a I'acide formique
effectués et de leur temps d’application.

Catégories de Nombre et moment des applications d’acide formique
conformité

Conforme Deux applications dans le délai recommandé‘"

Deux applications mais au moins une en dehors de la

Presque-conforme .. .
9 période recommandée""

Non conforme Moins de deux applications

un
La premiére demande entre le 25 juillet®™® et le 10 ao(it®™e et la deuxieme demande entre le 25
aolt®™e et le 15 septembrei®™e,

En 2018, 25 % des colonies ont été traitées conformément aux recommandations, 43 % ont été traitées de
maniére quasi conforme et 32 % ont été traitées de maniere non conforme (Fig. 2). En 2019, un
pourcentage significativement plus élevé de colonies ont été traitées selon des schémas thérapeutiques
conformes et presque conformes : 26 % dans les catégories conformes, 70 % dans les catégories presque
conformes et seulement 4 % dans les catégories non conformes (p = 0,005, Fig. 2). Cette amélioration
s’explique principalement par le fait que les apiculteurs non conformes de 2018 sont devenus conformes
ou presque conformes en 2019 et s’est produit malgré le fait que plus de la moitié des apiculteurs
conformes de 2018 ont réduit leur niveau de conformité a presque conforme au cours de la deuxieme
année (figure 2).
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La fig. 2. Changements dans les catégories de conformité entre 2018 et 2019 exprimés en pourcentage et en
nombre de colonies traitées selon les divers régimes de conformité.

3.2. Effet de la conformité sur la mortalité des colonies d’abeilles melliferes, les taux d’infestation par V.
destructor, la taille du couvain et la récolte de miel

3.2.1. Effet de la conformité sur la mortalité des colonies d’abeilles melliféres

Dans I'ensemble, 28 % des colonies sont mortes en 2018 et 15 % en 2019 (tableau 2, tableau 3). Avec 2 %
de colonies perdues, les apiculteurs dociles ont connu un taux de mortalité significativement inférieur a
celui des apiculteurs presque conformes a 20 % (odds ratio : 11,9,1Ca 95 %: 2,6 a 55,2, p = 0,002) et aux
55 % d’apiculteurs non conformes (odds ratio : 50,4, ICa 95 % : 9,7 a 262,5, p < 0,0001 ; Tableau 2, tableau
3). Pour les apiculteurs non conformes, la probabilité de perte de colonies a augmenté rapidement avec le
taux d’infestation en octobre, avec une probabilité de déces de 50 % pour une infestation de 10 acariens
pour 100 abeilles ouvriéres adultes (figure 3).

Tableau 2. La mortalité des colonies, le taux d’infestation par Varroa destructor pour 100 abeilles ouvrieres
adultes, le nombre de cellules de couvain plafonné, I’age de la reine et la récolte de miel pour chaque
catégorie de conformité au total et pour chaque année séparément.

Table 2
Colony mortality, Varroa destructor infestation rate per 100 adult honey bee workers, capped brood cell number, queen age, and honey harvest for each compliance
category in total and for each year separately.

Taotal 2018 L
Compliant Almipest- Non- Compliant Almaogt- Moncompliant  Compliant Almuorst- Non-
compliznt compliang coamplEant compliant compliant
N colonies 140 o 100 70 120 a0 70 190 10
Colony moctality” [%] 2 0 55 3 19 60 1 n 10
V. destnctor August [mean 33(5.00 4.6 (B.6) 38(43) 3859 3.005.3) 3642 27 (3.8) 5.7 (10.0) 6.0 (4.00
(5011
V. destructor October [mean 2.5 (3.9) 4.9 (9.8) 6.8 (9.8) 2.4 (2.6) 5.7(135) 7.5(10.4) 26(5.0) 4.4 (6.1) 26(3.1)
{50)]
Relative difference [%] 65 5 77 7 oz 110 5 23 57
Brood cells August [mesan B&S4 9058 (5176) B966(5112) 10,397 GB63 [4845) BEAS (5252) 6991 8556 (5323) 11,460
{50] (4581) (4665) (4726) (2675)
Brood cells October [mean 2055 1702 (1600) 1446 (1550) 2154 (1589) 1526 (1308) 1158 (1247) 1954 1813 (1754) 3920 (1754)
{50)] (1556) (1526)
Relative difference [%] 76 Bl B4 Fic 85 87 72 79 L]
Homey harvest (kg per 1542 18005 (137.6)  68.0 (B7.2) 150.7 (55.9) BR.9(34.2) G0 (54.4) I57.7 (99) 2409 (143.4) 983 (NA)
apiary) [mean(50)] (1014
Queen age (years) [mean 1.0 {0.6) 10 (0.6) 0.9 (0.7) 0.9 (D.5) 1.0 {0.6) 0.8{0.7) 1.0 (0.6) 1.0 (0.6) 0.9 (0.5)
{50)]

" One colony with missing data in 2018 for almost-compliant category.



Tableau 3. Analyse de I'effet de I'observance par les apiculteurs du concept recommandé de lutte contre /e
varroa destructeur sur la mortalité des colonies, les taux d’infestation par V. destructor (en acariens pour
100 ouvriéres adultes en octobre) et la quantité de couvain (en nombre de cellules de couvain coiffées en
octobre) a I'aide de modeles d’équations d’estimation généralisées.

Colony mortality Dead colonies Oddsratio 95% Cl P
Compliant 3/140 ref
Almost-compliant 62/309 11.9 2.6-55.2 0.002
Non-compliant 55/100 50.4 9.7-262.5 <0.0001
2018 72/279 ref
2019 41/270 0.76 0.3-1.7 0.49
V. destructorinfestation rates log(mites + 1) Difference 95% Cl p
Compliant 0.9 ref
Almost-compliant 1.2 0.3 -0.2-0.7 0.21
Non-compliant 1.5 0.6 0-1.2 0.07
2018 1.2 ref
2019 11 0.0 -0.3-0.3 0.89

Number of capped brood cells log(cells + 1)  Difference 95% CI p

Compliant 6.7 ref
Almost-compliant 5.6 -1.1 -2.3-0.1 0.07
Non-compliant 5.2 -1.3 -2.5-0 0.04
2018 5.6 ref
2019 6.1 0.4 -0.7-1.5 0.47

P colony mortality [%]

0 5 10 15 20 25 30
Varroa destructor infestation rate (mites/100 adult honey bee workers)
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La fig. 3. La probabilité de mortalité des colonies dépend du taux d’infestation par Varroa destructor en
octobre. La figure est une visualisation des valeurs prédites résultant d’'une régression logistique chez les
apiculteurs non conformes rétro-transformés a I'échelle de probabilité. Les lignes pointillées représentent
la bande de confiance a 95 % autour de la ligne de prédiction.

3.2.2. Effet de la conformité sur les taux d’infestation par V. destructor

Dans I'ensemble, les apiculteurs conformes ont enregistré un taux d’infestation d’acariens inférieur de 26
% en octobre par rapport a ao(t, et cet effet a été plus prononcé en 2018 qu’en 2019. En revanche, le taux
moyen d’infestation a augmenté dans les deux autres catégories de conformité (tableau 2, figure 4). Le
modele statistique comparant les taux d’infestation entre les catégories de conformité est présenté dans le
tableau 3. Nous avons observé un nombre logarithmique marginalement significatif plus faible d’acariens
dans les colonies d’apiculteurs conformes par rapport a la catégorie non conforme (différenceiog_scale 0,6, IC
a95%0-1,2, p=0,07). La différence entre les apiculteurs conformes et les apiculteurs presque conformes
n’était pas significative (différenceiog scale 0,3, ICa 95 % -0,2 3 0,7, p = 0,21).
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La fig. 4. Taux d’infestation par Varroa destructor en aofit et octobre, avant et apres les traitements,
respectivement, et mortalité des colonies au cours de 'hiver suivant selon les catégories de conformité en
2018 et 2019. Les diagrammes de violon montrent la courbe de densité de probabilité des valeurs du taux
d’infestation, et les boites a moustaches indiquent la médiane des données (ligne horizontale épaisse) et
I’écart interquartile (boite).

3.2.3. Effet de la conformité sur la taille du couvain

C’est en octobre que nous avons observé le plus grand nombre moyen de cellules de couvain coiffées dans
les colonies d’apiculteurs dociles (tableau 2). Cette valeur était Iégeérement significativement plus élevée que
la valeur moyenne mesurée dans les colonies de quasi-conformes (différenceccnete ogarittmique = 1,1, IC @ 95 % :




—0,1a2,3,p=0,07; Tableau 2, tableau 3) et significativement plus élevé que dans les colonies de non-
conformistes (différencenee ogaritmiqe = 1,3, IC 2 95 % : 0,0 4 2,5, p = 0,04 ; Tableau 2, tableau 3).

3.2.4. Effet de la conformité sur la productivité rucher

La récolte de miel différait significativement entre les groupes de conformité, avec des rendements moyens

de 194, 180 et 68 kg dans les groupes conformes, presque conformes et non conformes, respectivement (test
de Kruskal-Wallis, chi carré = 6, p = 0,04).

3.2.5. Analyse de la trajectoire des effets directs et indirects simultanés de la conformité sur les taux
d’infestation de V. destructor, la mortalité des colonies et la taille du couvain

Le modele de trajectoire de I’équation structurelle a été défini en fonction des relations entre les variables
mesurées, comme le montre la figure 5 (voir également I'annexe 1). Le taux d’infestation en octobre n’était
pas lié a celui du début du mois d’ao(t avant I'application des traitements, mais il était affecté par la
catégorie d’observance. La quasi-conformité et la non-conformité ont été associées a un effet positif
significatif sur les taux d’infestation par V. destructor en octobre (0,31 unité logarithmique pour les cas
presque conformes et 0,6 unité logarithme pour les cas non conformes). Le taux d’infestation de V.
destructor par logarithme transformé en octobre a eu un impact positif significatif sur la mortalité des
colonies. La probabilité de mort de la colonie augmentait de 1,88 avec chaque unité logarithmique
d’augmentation du taux d’infestation par V. destructor en octobre. De plus, le taux d’infestation mesuré en
octobre a eu un effet négatif significatif sur le nombre de cellules de couvain (-0,73 log unité). Au cours de
ce mois, la taille des couvées n’a pas eu d’effet significatif sur la mortalité des colonies (annexe 1). L'année
n’a pas eu d’effet significatif sur les taux d’infestation par les acariens en octobre, mais un effet significatif
sur la mortalité des colonies et |a taille du couvain.
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La fig. 5. Effets directs et indirects des catégories de conformité sur les taux d’infestation par les
acariens Varroa destructor, la mortalité des colonies et la quantité de couvain générée par le modele
d’équation structurelle. Le coefficient de régression normalisé pour chaque chemin est indiqué a coté de la



fleche correspondante. Le modeéle a été ajusté pour tenir compte du regroupement des colonies a
I'intérieur des ruchers (effet aléatoire) et de I'année (effet fixe).

4, Discussion

Nous avons montré que I'observance du régime de traitement recommandé par V. destructor réduisait les
taux d’infestation dans les colonies, ce qui augmentait considérablement la survie des colonies et la
productivité des ruchers. Les effets secondaires négatifs potentiels de I'application du traitement sur le
couvain n’ont pas diminué de maniere significative la survie de la colonie d’hiver, mais la taille du couvain a
été considérablement affectée négativement par I'absence de traitement conforme. Le fait de
communiquer aux apiculteurs participants I'impact négatif de la non-conformité sur la survie et la
productivité des colonies a permis d’accroitre la conformité d’une fraction des apiculteurs non conformes
au cours de I'année suivante. Cependant, une diminution de la conformité a été observée chez la moitié
des apiculteurs précédemment conformes.

4.1. Effets de la conformité sur les taux d’infestation de V. destructor, la taille du couvain et la mortalité
des colonies

Nous avons montré un lien étroit entre I'observance du concept de contrdle recommandé de V.

destructor et la mortalité des colonies. Les résultats du modele d’équation généralisée ont montré que si
les schémas thérapeutiques ne s’écartaient que légerement du concept recommandé (c.-a-d. qu’ils étaient
presque conformes), une colonie avait 10 fois plus de risques de mourir qu’un traitement conforme (20 %
contre 2 % de pertes de colonies) et 25 fois plus de risques si I'apiculteur n’était pas conforme (c’est-a-dire
gu’il avait appliqgué moins de deux traitements) (55 % contre 2 % de pertes de colonies, odds ratio 11 et 50,
respectivement, tableau 3). La diminution de I'infestation par les acariens apres I'application du traitement
(c.-a-d. entre ao(t et octobre) était plus élevée dans le groupe conforme, ce qui confirme |'efficacité
supérieure du concept de contréle recommandé. Cette infestation plus faible a probablement contribué a
la diminution des pertes de colonies dans ce groupe. Bien que la modélisation par équations généralisées
n’ait montré qu’une diminution marginalement significative de I'infestation en octobre par rapport aux
groupes conformes et non conformes (tableau 3), la modélisation par équations structurelles a montré un
effet d’interaction significatif (figure 5). Cet effet indique qu’une augmentation des taux d’infestation

par V. destructor en octobre en raison d’écarts par rapport aux recommandations est directement liée a
une augmentation de la mortalité des colonies (figure 5). Le coefficient négatif entre les taux d’infestation
par les acariens en ao(t et en octobre (figure 5, annexe 1) dans la modélisation par équation structurelle et
le taux d’infestation plus élevé dans les régimes de traitement non conformes par rapport aux régimes
conformes (7 contre 2,5 chez les acariens pour 100 travailleurs adultes, tableau 2) indiquent que les
applications d’acide formique découplent le nombre d’acariens en ao(t de celui d’octobre. Le nombre
d’acariens mesuré en octobre a été principalement déterminé par le niveau de conformité (Fig. 5).

En cas de non-conformité, un taux d’infestation de 10 acariens pour 100 ouvriéeres adultes en octobre a
entrainé une probabilité de 50 % de mortalité de la colonie pendant I’hiver (figure 3). Ce résultat est
conforme a la littérature antérieure, selon laquelle les taux de mortalité des colonies infestées dans
I'intervalle de 10 a 20 acariens pour 100 ouvrieres en automne pourraient atteindre 20 % a 50 % en
moyenne (Genersch et al., 2010 ; Liebig, 2001 ; Guzman-Novoa et al., 2010).

L'analyse de I'effet de 'infestation par V. destructor sur la quantité de couvain et la mortalité des colonies
avec les deux modeles a fortement soutenu I’hypothése selon laquelle des ouvriéres d’hiver en bonne
santé, qui n’ont pas été parasitées au cours de leur développement pré-imaginal, sont cruciales pour
assurer la survie de la colonie pendant I’hiver. C’était particulierement le cas avec le modele d’équations
structurelles, qui permet de déduire les relations causal-effet possibles en raison de la prise en compte des
relations complexes entre les variables. Ainsi, nos résultats représentent la preuve la plus tangible, a ce
jour, que les ouvriéres melliféres d’hiver en bonne santé sont essentielles pour assurer la survie des
colonies pendant I'hiver. Cependant, I'effet peut étre plus faible que notre estimation, car nous ne




pouvons pas exclure la possibilité que la taille du couvain elle-méme ait également eu un impact négatif
direct sur les taux d’infestation.

L'effet positif d’une observance élevée sur la survie des colonies s’est produit malgré les effets secondaires
négatifs potentiels de I'acide formique sur la survie du couvain (Gregorc et al., 2004; Strachecka et coll.,
2012). De plus, un nombre réduit d’applications de traitement par des apiculteurs non conformes n’a pas
entrainé une augmentation de la quantité de couvain dans leurs colonies par rapport aux apiculteurs
conformes (tableau 2, tableau 3). Au lieu de cela, ils ont connu une diminution significative de la quantité
de couvain en octobre. Cette diminution est probablement attribuable au nombre plus élevé d’acariens qui
infestent les colonies (tableau 3, figure 5). Ainsi, 'impact négatif de I'infestation par V. destructor est plus
fort que celui de I'acide formique sur le couvain, ce qui renforce I’hypothése selon laquelle les effets
secondaires négatifs des applications répétées d’acide formique (Tihelka, 2018) peuvent dépasser leurs
effets positifs. De plus, la quantité de couvain en octobre n’a montré aucune association notable avec la
mortalité (figure 5). Il n’y a donc aucun avantage a s’abstenir d’appliquer deux traitements a I'acide
formique comme recommandé.

L'importance de facteurs autres que linfestation par V. destructor dans la mortalité des colonies a été mise
en évidence par les effets significatifs de I'année facteur sur la taille du couvain et la mortalité des colonies.
L’année du facteur inclut I'effet des variables non mesurées dans notre étude. Par exemple, les variations
interannuelles des conditions météorologiques peuvent avoir une incidence sur I'acquisition de ressources
et |'élevage des couvées (Beyer et al., 2018; Bagheri et Mirzaie, 2019 ; Niirnberger et al., 2019), ce qui peut
a son tour affecter la dynamique des populations de V. destructor, I'efficacité du traitement et donc la
mortalité des colonies (NUrnberger et al., 2019; Calovi et coll., 2021). Cependant, aucun effet de 'année
sur les taux d’infestation n’a été observé au cours de notre étude (Fig. 5), ce qui indique I'implication
d’autres variables. Bien que nos résultats aient clairement montré I'importance de réduire les taux
d’infestation par V. destructor avec des méthodes de contréle correctement mises en ceuvre pour réduire
les pertes de colonies, nous n"avons pas pris en compte le réle d’autres causes possibles de mortalité.
D’autres variables seront prises en compte dans une étude de suivi en étendant nos mesures et
observations aux années suivantes et en étudiant les facteurs d’utilisation des terres (par exemple,
I'utilisation de pesticides, la gestion agricole et la disponibilité des ressources) a proximité des ruchers,
ainsi que |'effet d’autres agents pathogénes tels que les virus, les bactéries et les champignons, dans le but
d’acquérir une vision plus holistique des diverses causes de pertes de colonies.

4.2. Promouvoir la conformité et les limites du concept de controle

Le manque d’observance observé chez une partie des apiculteurs participants peut étre da au fait qu’ils
sont moins expérimentés et qu’ils n’ont pas une connaissance suffisante du schéma thérapeutique
recommandé. Plusieurs études ont démontré que la formation et les pratiques d’un apiculteur sont les
principaux facteurs favorisant la santé des colonies d’abeilles melliferes (Jacques et al., 2017 ; Thoms et
coll., 2019). Pour améliorer ces situations, les autorités ou les associations de nombreux pays s’efforcent
de fournir des informations et des formations aux apiculteurs (par exemple, la Suisse, I’Allemagne,
I’Autriche, la Suéde, le Danemark et les Pays-Bas ; van der Steen et Vejsnaes, 2021). Nos résultats,
cependant, montrent qu’en dépit de I'information et de la formation facilement accessibles, la conformité
peut étre sujette a 'auto-interprétation. Dans le cadre de notre expérience, I'observance a été renforcée
grace a une forte implication personnelle des apiculteurs et a un acces facile a des données concretes
montrant les conséquences de leurs actes, méme lorsqu’ils se produisent plusieurs mois apres I'acte lui-
méme. L'implication personnelle dans le cadre d’un projet de recherche, avec I'accés a des données
acquises de maniére systématique, peut étre considérée comme une formation informelle (Adams, 2018),
et constitue un moyen efficace d’améliorer la santé des colonies. Cependant, une telle approche peut ne
pas étre applicable a I'ensemble de la communauté apicole. L'amélioration de I'observance peut étre
favorisée en incluant des résultats comme les ndtres comme exemple de la conséquence de la déviation
des recommandations (c.-a-d. un risque accru de mortalité) dans la formation formelle afin de rendre cette
derniere moins théorique et plus pertinente a I’expérience personnelle (Adams, 2018).



Une incitation supplémentaire a promouvoir le respect des recommandations peut étre de nature
économique, a travers la principale motivation de la plupart des apiculteurs (c’est-a-dire la récolte du miel)
(Lépez-Uribe et Simone-Finstrom, 2019). Les apiculteurs dociles ont bénéficié de récoltes trois fois plus
élevées que les apiculteurs non conformes, tandis que les récoltes des apiculteurs presque conformes
n’ont été que légerement inférieures a celles des apiculteurs conformes (tableau 2). Le fait de démontrer
I'effet économique positif de la mise en ceuvre du régime de lutte tel que recommandé est susceptible
d’inciter les apiculteurs a améliorer leurs stratégies de lutte contre V. destructor, malgré la complexité du
régime recommandé.

Bien que le niveau général de conformité ait considérablement augmenté de 2018 a 2019 (figure 2; Annexe
2), la proportion d’apiculteurs entierement conformes est demeurée stable au cours des deux années. Cela
s’explique par le fait que I'augmentation de la conformité des apiculteurs auparavant moins conformes a
été compensée par une diminution du niveau de conformité des apiculteurs initialement conformes (figure
2, annexe 2). Il est peu probable que cette diminution soit attribuable a un manque de connaissances ou a
une mauvaise acceptation du concept, puisque ces participants étaient conformes des la premiére année.
Cette diminution peut étre due a des contraintes dans la mise en ceuvre du schéma thérapeutique
complexe. Ces contraintes devraient étre identifiées pour favoriser la santé des colonies, peut-étre a I'aide
des sciences sociales, mais on peut supposer qu’elles proviennent de la nécessité d’appliquer des
traitements a un moment donné, déterminé par les températures ambiantes (Rosenkranz et al.,

2010 ; Steube et al., 2021). Ce calendrier peut entrer en conflit avec d’autres engagements, en particulier
pour les apiculteurs amateurs dont 'activité principale peut avoir la priorité sur le soin de leurs colonies
d’abeilles melliferes. La fréquence de ces conflits peut étre exacerbée par les changements climatiques
avec I'augmentation des périodes de températures extrémes ou I’écart croissant par rapport aux
conditions météorologiques habituelles (Steube et al., 2021), qui ne permettent pas |'application d’acide
formique au moment opportun, lorsqu’il peut réduire efficacement les dommages causés aux abeilles
melliféres d’hiver. Ce phénomene est suggéré par les rapports anecdotiques recueillis au cours de cette
étude. Nous avons parfois observé une réticence a appliquer le deuxiéme traitement a I’acide formique,
qui a été décrit comme trop stressant pour les colonies. Les vagues de chaleur estivales récurrentes ont été
un facteur de complication, ce qui a rendu la deuxieme application d’acide formique plus difficile a réaliser
lorsque les bonnes conditions prévalaient (I'application au-dessus de 29 °C a entrainé des effets
secondaires négatifs excessifs (Rosenkranz et al., 2010 ; Steube et al., 2021). Pour surmonter ce probléme,
certains apiculteurs participants ont mis en ceuvre des méthodes biotechniques (mise en cage des reines,
interruption du couvain et hyperthermie (Blichler et al., 2020 ; Apiservice, 2021) pour éviter la deuxieme
application d’acide formique, tandis que d’autres ont agi directement sur le mode de diffusion de la
deuxieme application d’acide formique en modifiant la quantité d’évaporation, affectant éventuellement
I'efficacité du traitement. Cela révele clairement I'appropriation personnelle du concept de traitement
contre V. destructor. Ce phénomeéne a également été observé en Autriche avec I'application de régimes de
traitement inattendus contre V. destructor par les apiculteurs, ce qui a des effets néfastes sur la santé des
colonies (Oberreiter et Brodschneider, 2020). D’autres recherches sont nécessaires pour mieux
comprendre les motivations et les contraintes auxquelles sont confrontés les apiculteurs qui conduisent a
un manque de conformité et a une augmentation des pertes de colonies.

Etant donné que, quelle que soit I'intention de se conformer, toutes les contraintes ne peuvent pas étre
surmontées, I'identification des éléments du concept qui sont les plus cruciaux pour assurer la santé des
colonies peut conduire a une « prochaine meilleure stratégie » comme compromis entre une mise en
ceuvre réaliste sur le terrain et la promotion de la santé des colonies. Ici, nous avons montré que les écarts
par rapport au temps d’application du traitement recommandé (presque conforme) entrainaient moins de
pertes de colonies que le renoncement a I'une des applications d’acide formique (non conforme) et
permettaient des récoltes de miel presque aussi élevées que celles des apiculteurs conformes. La
formulation du concept pourrait donc étre adaptée en donnant la priorité a I'exécution de deux
applications d’acide formique, méme si le moment approprié ne peut pas étre respecté avec précision. Il
s’agit d’'une solution a court terme pour atténuer les pertes de colonies dues a V. destructor. Cependant, le
suivi de la mise en ceuvre précise des méthodes de lutte contre V. destructor sur le terrain peut contribuer
a développer de nouveaux concepts suffisamment efficaces et mieux adaptés a un contexte en constante



évolution, gu’il s’agisse des changements climatiques ou de I'évolution des tendances sociales et des
contraintes personnelles.

Nos résultats soulignent également la nécessité de tenir compte de la facon dont les traitements contre V.
destructor sont mis en ceuvre (c’est-a-dire la conformité aux instructions du fabricant ou le respect des
recommandations) lors de I'enquéte aupres des apiculteurs afin de déterminer le réle de la gestion dans la
santé des colonies. Tous les apiculteurs de notre étude auraient déclaré un traitement contre I'acarien,
mais les données ont montré de grandes variations dans la mise en ceuvre du traitement et dans son
efficacité.

5. En conclusion

Bien que V. destructor ne soit pas la seule cause de la perte de colonies (Steinmann et al., 2015; Smith et
coll., 2013; Van Esch et al., 2020), nos résultats soutiennent I'idée que la mise en ceuvre correcte de
traitements varroacidiques améliore considérablement la survie des colonies pendant I’hiver. Nous avons
également montré qu’une meilleure communication des conséquences négatives des écarts par rapport
aux schémas thérapeutiques recommandés peut conduire a une meilleure observance et appelle a de
nouveaux paradigmes dans la formation des apiculteurs. L'intégration des principes des sciences sociales
dans la formation peut favoriser I'acceptation et le respect des recommandations. Les sciences sociales
peuvent également contribuer a identifier les contraintes inhérentes a la complexité des méthodes de
contréle alternatives, qui semble limiter la conformité. Dans le cas ou de telles contraintes sont inévitables,
nos résultats suggerent que I'exécution des applications de traitement a des dates sous-optimales entraine
moins de pertes de colonies d’abeilles melliféres que I'abandon complet d’un traitement. Alternativement,
les contraintes a la mise en ceuvre du traitement peuvent étre réduites grace a la mise au point de
traitements plus simples mais efficaces contre V. destructor.
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