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1. Introduction 

Avec plusieurs millions de décès prématurés attribués chaque année à la pollution 
atmosphérique, la surveillance de la qualité de l’air constitue un enjeu majeur de santé 
publique et d’environnement (European environment agency, 2025; World health 
organisation, 2024). Celle-ci est conventionnellement mesurée par l’intermédiaire de stations 
de mesure fixes qui permettent un suivi précis des concentrations atmosphériques (Targa et 
al., 2025). Cependant, ces mesures sont à la fois coûteuses et ponctuelles, réduisant la 
représentativité des données. 

Face à ces limites, des approches complémentaires ont été développées et mises en avant, 
notamment autour de la biosurveillance, utilisant des organismes biologiques vivants comme 
témoins des pollutions environnementales (Matthews et al., 1982). Ce type d’approche peut 
être exploité dans l’étude de la qualité de l’air, entre autres par les méthodes de bioindication 
en observant la présence ou l’état d’un ou plusieurs organismes sur un site. Parmi ces 
organismes, les lichens épiphytes apparaissent comme des bioindicateurs particulièrement 
intéressants en raison de leur sensibilité spécifique aux différents polluants atmosphériques et 
de leur capacité à intégrer les conditions environnementales sur le long terme (Richardson, 
1992). Leur présence sur une grande variété de sites parfois dépourvus de stations de mesure 
permet également d’obtenir une information sur la qualité de l’air avec une couverture spatiale 
potentiellement plus fine que celle offerte par les réseaux classiques. En pratique, l’étude des 
communautés de lichens permet d’estimer la qualité de l’air en s’appuyant sur les tolérances 
connues des différentes espèces aux polluants atmosphériques. Cependant, les lichens sont 
souvent petits et difficiles à identifier, nécessitant généralement l’intervention d’un expert. 
Cette dépendance à une expertise spécialisée peut limiter le déploiement de suivis à grande 
échelle, tant sur le plan spatial que temporel. 

Dans ce contexte, les sciences participatives, qui reposent sur la collaboration entre 
scientifiques et citoyens, offrent une opportunité d’étendre la collecte de données 
environnementales à grande échelle tout en favorisant des bénéfices mutuels pour la 
recherche et les participants. Elles permettent ainsi d’élargir les couvertures spatiale et 
temporelle des données, tout en sensibilisant le public aux enjeux environnementaux 
(Sauermann & Franzoni, 2015; Wiggins & Crowston, 2011). Cependant, les sciences 
participatives nécessitent un cadre et des adaptations afin de proposer une recherche 
accessible et attrayante pour le public. Dans le cas de la bioindication de la qualité de l’air par 
les lichens, cela passe par la proposition d’un protocole adapté et la mise à disposition d’outils 
ou de formations. 

Dans cette optique, le programme de sciences participatives Lichens GO a été développé afin 
de proposer une approche participative autour de la bioindication de la qualité de l’air par les 
lichens. Lichens GO propose aux participants de réaliser des relevés de taxa sur des sites près 
de chez eux, parmi une liste restreinte, afin de les traduire en informations relatives à la qualité 
de l’air. Le programme, actif depuis 2017, avait déjà permis de rassembler en 2025, plus de 
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579 relevés, essentiellement en France et en Belgique (Lichens GO, 2025). Cependant, malgré 
les améliorations apportées en 2022 au protocole et à la clé d’identification, ceux-ci demeurent 
trop complexes pour certains publics, en particulier les participants novices et le secteur 
scolaire, qui font face à des contraintes spécifiques (Counoy et al., 2023; Perron, 2025). 
Pourtant, ces publics manifestent un intérêt pour la participation au programme, et leur 
contribution pourrait représenter un apport significatif pour celui-ci.  

Dans ce contexte, ce travail vise à explorer les possibilités de simplification du protocole, visant 
à faire co-exister une version simplifiée et la version complète. L’objectif est d’ouvrir le 
programme à un public plus large tout en conservant des résultats aussi comparables que 
possible entre les deux protocoles et en ouvrant une porte d’entrée vers le protocole complet. 
La réflexion s’articulera en deux temps : (1) une évaluation des difficultés réelles rencontrées 
par les participants ainsi que des éléments qui freinent les personnes qui bien que connaissant 
le programme, n’y ont jamais participé, et (2) une identification, à partir d’analyses de données 
et de tests pratiques, des modifications réalisables pour répondre à ces problématiques tout 
en conservant des résultats exploitables. 
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2. État de l’art 

2.1. La qualité de l’air et sa mesure 

2.1.1. État de la qualité de l’air 

La qualité de l’air représente aujourd’hui un enjeu majeur pour la qualité de vie sur Terre tant 
pour l’humain que pour les écosystèmes. Elle est directement en lien avec la concentration en 
polluants atmosphériques (European environment agency, 2018). C’est une pollution complexe 
de par sa diversité de sources, de formes ou encore de modes de formation. Certains polluants 
sont directement émis dans l’atmosphère que ce soit de sources anthropiques telles que les 
véhicules motorisés ou les industries (spécialement via les processus de combustion) mais 
également de sources naturelles comme certains feux ou bien l’activité volcanique (World 
health organisation, 2024). Ces polluants sont dits primaires et regroupent notamment les 
oxydes d’azote (NOx), le dioxyde de soufre (SO2), le monoxyde de carbone (CO), l’ammoniac 
(NH3), le méthane (CH4), certains composés organiques volatils ainsi que certaines particules 
fines (PM, Particulate Matter), classées selon leur diamètre aérodynamique équivalent 
maximal en micromètres (< 2,5 µm : PM2,5, < 10 µm : PM10) (European environment agency, 
2018). D’autres polluants sont cependant formés directement dans l’atmosphère à partir de 
polluants précurseurs et sont alors dit secondaires. L’exemple le plus connu est celui de l’ozone 
(O3) issu de réactions photochimiques (Dewan et al., 2024; Maghirang, 2019) mais en font 
également partie les particules secondaires, le dioxyde d’azote (NO2), certains composés 
organiques volatils oxydés ainsi que certaines particules fines (European environment agency, 
2018). Les polluants atmosphériques se présentent sous deux formes majoritaires (Jiménez et 
al., 2015; Ravindiran et al., 2023) : la forme gazeuse comme par exemple les composés 
organiques volatils non-méthaniques (COVNM) ou l’O3 et la forme particulaire. 

Variabilités temporelles 

La qualité de l’air peut être étudiée à plusieurs niveaux dans le temps, en raison de l’évolution 
des émissions et de la formation de polluants atmosphériques. À l’échelle pluri-décennale, des 
tendances nettes peuvent être observées dans les quantités de polluants atmosphériques émis 
(European environment agency, 2025). Au niveau de l’Union européenne, un déclin des 
émissions de ces polluants (mis à part pour le carbone organique et le NH3) peut être observé 
sur les dernières décennies (Figure 1) (Hoesly et al., 2024; Our World in Data, 2024). Des 
tendances similaires sont également observables aux Etats-Unis, démontrant une tendance à 
la baisse dans les pays riches (Ritchie & Roser, 2022). 
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Figure 1 : Évolution des émissions de polluants atmosphériques dans l’Union européenne (UE) entre 1990 et 

2022, avec les niveaux de 1990 normalisés à 100 (Our World in Data, 2024). 

En plus des tendances générales, des fluctuations intra-annuelles et intra-journalières sont 
également observées pour différents polluants en raison de l’hétérogénéité temporelle des 
sources d’émissions. Des pics de concentration en polluants tels qu’en NO2 ou en PM peuvent 
par exemple être observés à des périodes où le transport est dense, la combustion en étant 
une source importante (Cheng et al., 2018; Fioletov et al., 2025; Irceline, 2025). D’autres 
fluctuations de concentration en polluants peuvent également apparaître en raison des 
variations des conditions climatiques. C’est par exemple le cas de l’O3 dont les concentrations 
dépendent des radiations solaires et qui seront maximales à la période de l’année où les jours 
sont plus longs ainsi qu’à la période du jour où le soleil irradie le plus (Ionel, 2009). 

Variabilités spatiales 

Si la temporalité est un facteur déterminant de la qualité de l’air, celle-ci dépend également 
fortement de la dimension spatiale. Certaines régions du monde présentent une exposition 
plus élevée à certains polluants en raison notamment de processus atmosphériques différents 
(Lawrence et al., 2007), de niveaux de revenus plus faibles (Ritchie & Roser, 2022), de 
réglementations environnementales moins strictes (Cole & Gray, 2015), de contrôles moins 
fréquents et de sources d’émissions plus importantes (Maghirang, 2019). Dans le cas des PM2,5, 
les concentrations moyennes annuelles varient d’un ordre de grandeur entre certains pays 
(Figure 2 ; Ritchie & Roser, 2022). 
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Figure 2 : Exposition à la pollution par les particules fines (PM2,5) dans le monde en 2019 (Our World in Data & 

World health organisation, 2025). 

La qualité de l’air varie également à une échelle plus locale, notamment au sein d’une même 
région, en fonction des sources d’émissions et des conditions météorologiques (Han et al., 
2023). Des contrastes apparaissent ainsi entre zones plus ou moins urbanisées. En général, une 
intensification du trafic routier s’accompagne d’une augmentation des concentrations de 
polluants issus de la combustion, tels que les NOx (Derwent & Hjellbrekke, 2013). À l’inverse, 
les milieux ruraux caractérisés par un trafic plus faible, présentent généralement des 
concentrations moyennes en O3 plus élevées, en raison d’une moindre dégradation de celui-ci 
par réaction avec le NO (Derwent & Hjellbrekke, 2013; Han et al., 2023; SPW, 2024). 

Seuils et limites 

Différentes institutions ont développé des outils afin d’évaluer la qualité de l’air, reposant sur 
la définition de seuils et de normes pour certains polluants atmosphériques clés. Ces seuils 
tiennent notamment compte de leur nature, de leurs dynamiques temporelles (persistance 
dans l'atmosphère, fréquence des pics de concentration et durée des expositions) ainsi que de 
leurs potentiels d’impacts (Targa et al., 2025; World health organisation, 2021). Cependant, ces 
seuils diffèrent selon les organisations, tant par les méthodes utilisées pour les définir que par 
les niveaux de concentration jugés acceptables. 

L’Organisation mondiale de la Santé (OMS) propose des lignes directrices principalement axées 
sur la protection de la santé, sous forme de seuils guides indicatifs non-contraignants visant à 
réduire l’exposition de la population aux polluants (World health organisation, 2021). Certaines 
autres institutions définissent des limites juridiquement contraignantes, généralement moins 
strictes que celles recommandées par l’OMS. 

Au sein de l’Union européenne (UE), le cadre réglementaire est notamment structuré par les 
directives relatives à la qualité de l’air ambiant (Ambient Air Quality Directives ou AAQD), 
élaborées avec l’appui de l’Agence Européenne de l’Environnement (European environment 

Exposure to particulate matter air pollution, 2019
Popula'on-weighted average level of exposure to concentra'ons of suspended par'cles measuring less than
2.5 microns in diameter (PM2.5). Exposure is measured in micrograms of PM2.5 per cubic meter (µg/m³).

No data
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20 µg/m³
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Data source: World Health Organiza1on - Global Health Observatory (2025)
Note: The WHO's Air Quality Guidelines¹ suggest annual average PM2.5 exposure should be less than 5 µg/m³ in order to minimize the
impacts of PM2.5 on human health.

OurWorldinData.org/air-pollu1on | CC BY

1. Air Quality Guidelines for PM2.5
PM2.5 refers to par/culate ma4er that is 2.5 micrometers in diameter or smaller. These fine par/cles pose significant health risks, leading the World
Health Organiza/on (WHO) to establish Air Quality Guidelines (AQG) and Interim Targets.
These guidelines provide health-based recommenda/ons for managing air quality, aimed at reducing exposure to air pollu/on and mi/ga/ng its
adverse health impacts. Recognizing air pollu/on as a major environmental threat, the AQGs serve as a tool for governments and civil society to
improve air quality and public health.
PM2.5 Annual Average Guidelines and Interim Targets:
• Interim Target-1 (IT-1): 35 µg/m³
• Interim Target-2 (IT-2): 25 µg/m³
• Interim Target-3 (IT-3): 15 µg/m³
• Interim Target-4 (IT-4): 10 µg/m³
• AQG Level: 5 µg/m³
Each step towards achieving the AQG represents progress in minimizing the health risks associated with PM2.5 pollu/on.
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agency ou EEA). La révision de la directive adoptée en 2024 vise à renforcer les exigences 
établies par la directive de 2008, avec un objectif de mise en conformité à l’horizon 2030 
(Conseil de l’Union européenne, 2024; Targa et al., 2025). Ces différences de sévérité se 
traduisent par des variations dans les niveaux de dépassement observés ainsi que dans 
l’évaluation globale de la qualité de l’air (Figure 3). 

 
Figure 3 : Pourcentage de stations de surveillance dont les concentrations moyennes annuelles en 2023 sont 
inférieures aux valeurs limites applicables de l’UE et aux recommandations de l’OMS (European environment 

agency, 2025). 

En Europe, les valeurs recommandées par l’OMS sont fréquemment dépassées (Figure 3), 
indiquant une exposition de la population à des niveaux de pollution nocifs pour la santé 
(European environment agency, 2025). Cependant, ces mêmes concentrations dépassent peu 
les normes européennes actuelles, ce qui met en évidence un décalage entre les 
recommandations sanitaires et les cadres réglementaires. Toutefois, la révision des normes 
européennes traduit une volonté de s’aligner davantage avec les lignes directrices de l’OMS, 
bien que celles-ci demeurent moins strictes (Conseil de l’Union européenne, 2024). 

2.1.2. Impacts de la qualité de l’air 

Impacts sur la santé 

La qualité de l’air constitue une problématique majeure à l’échelle mondiale. Selon l’OMS, en 
2016, 90 % de la population mondiale était exposée à un air extérieur présentant des risques 
pour la santé, entraînant environ 4,2 millions de morts prématurées (World health 
organisation, 2024), dont près de 0,5 million au sein de l’UE (Sicard et al., 2021). Le nombre 
annuel de décès lié à la qualité de l’air à l’échelle mondiale demeure en hausse (Figure 4). Les 
régions les plus touchées correspondent principalement à des pays à revenus intermédiaires, 
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caractérisés par une industrialisation accrue, mais aux mesures de contrôle de la qualité de l’air 
et aux systèmes de santé insuffisamment développés (Ritchie & Roser, 2022). En Europe, 
malgré son amélioration globale, la pollution de l’air reste la principale cause environnementale 
de mortalité chaque année (Erickson & Brase, 2020; European environment agency, 2025).  

 
Figure 4 : Évolution du nombre annuel estimé de décès attribuables à l’exposition aux particules fines (PM2,5) 

dans le monde et par continent (IHME, 2024; Our World in Data, 2021). 

Les décès liés à la pollution atmosphérique résultent principalement de pathologies 
respiratoires, suivies des maladies cardiovasculaires et ensuite des accidents vasculaires 
cérébraux (World health organisation, 2019). Les particules fines, en particulier les PM2,5, sont 
considérées comme les polluants les plus nocifs en raison de leur capacité à pénétrer 
profondément dans le système respiratoire (Erickson & Brase, 2020; Sicard et al., 2021). 
Cependant, d’autres polluants contribuent également aux effets sanitaires observés, couvrant 
un spectre plus large de pathologies (Erickson & Brase, 2020; World health organisation, 2024). 
Au sein de la population, certains groupes présentent une vulnérabilité accrue, notamment les 
personnes âgées, les jeunes enfants et les femmes enceintes (IHME, 2024; World health 
organisation, 2024). 

Impacts sur l’environnement 

La qualité de l’air affecte également l’environnement, notamment les écosystèmes forestiers, 
les masses d’eau, les cultures et la vie sauvage en général (Jiménez et al., 2015). Ces impacts 
s’observent à différentes échelles et à différents niveaux d’actions.  

À l’échelle globale, certains polluants atmosphériques, tels que le CO2, l’O3, le CH4, le N2O et les 
composés fluorés, sont considérés comme des gaz à effet de serre (GES), lesquels contribuent 
de manière significative aux changements climatiques (Jiménez et al., 2015). Ils participent 
donc notamment, par ce biais, à l’augmentation de la fréquence des événements climatiques 

Deaths from outdoor air pollution
Es'mated annual deaths from outdoor par'culate maDer air pollu'on¹.
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Data source: IHME, Global Burden of Disease (2024) OurWorldinData.org/outdoor-air-pollu1on | CC BY

1. Par8culate ma;er pollu8on Par/culate ma4er (PM2.5) pollu/on is caused by very small par/cles that are 2.5 micrometers or less in diameter.
These par/cles are typically produced by the burning of fuels, for example from vehicle exhausts, or from the burning of cooking fuels. These small
par/cles tend to have more adverse health effects because they can enter airways and affect the respiratory system.
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extrêmes, à la dégradation des habitats naturels ainsi qu’à la perturbation générale des 
communautés (déplacements d’espèces, prolifération d’espèces invasives, etc.) (Field et al., 
2014). 

À des échelles plus locales, les polluants atmosphériques exercent également des effets directs 
sur la faune et la flore (European environment agency, 2018). La nature des impacts dépend 
du type de pollution. Par exemple, les dépôts azotés favorisent l’eutrophisation des milieux, 
tandis que les émissions de SO2 ou de NOx sont à l’origine des pluies acides (European 
environment agency, 2018). La pollution à l’O3 est, quant à elle, reconnue pour ses effets 
néfastes sur la végétation et la biodiversité (Agathokleous et al., 2020; Emberson, 2020; Sicard 
et al., 2016). Ainsi, les impacts locaux dépendent à la fois des niveaux de pollution et des 
conditions environnementales et climatiques propres à chaque territoire (Sicard et al., 2016). 
Cette variabilité rend leur évaluation à grande échelle difficile dans la mesure où ils sont la 
conséquence d’interactions plus complexes. 

Impacts sur l’économie 

Les impacts de la qualité de l’air sur la santé et l’environnement se traduisent également par 
des conséquences économiques à l’échelle mondiale. Les coûts associés à la pollution 
atmosphérique concernent principalement la mortalité prématurée, la désutilité, les dépenses 
de santé et les pertes de productivité du travail ainsi que les diminutions de rendement agricole 
(OECD, 2016). Selon Erickson et al. (2017), cela représenterait un coût social annuel de plus de 
4 300 milliards d’euros. Dans les pays membres de l’Organisation de coopération et de 
développement économiques (OCDE), en 2015, le coût économique de la pollution de l’air 
extérieur dépassait 1 000 € par habitant (OCDE, 2019). Ce coût pourrait encore augmenter au 
cours des prochaines décennies et pourrait représenter jusqu’à 5 % du revenu moyen, soit plus 
de 2 500 € par personne d’ici 2060 (OCDE, 2019). 

2.1.3. Mesure de la qualité de l’air 

Dans un contexte où la pollution atmosphérique a des impacts significatifs et où elle est 
encadrée par des seuils guides ou contraignants, sa mesure s’avère indispensable. Elle est 
généralement réalisée à l’aide d’un réseau de stations de surveillance, positionnées de manière 
à capturer différentes sources de pollution (Targa et al., 2025). Ces stations sont 
communément divisées en trois catégories : industrielles (émissions des industries), de route 
(trafic automobile) et de fond (représentant l’exposition générale, éloignée de toute source de 
pollution). D’autres classifications tiennent compte du type de zone : urbaine, suburbaine ou 
rurale (Targa et al., 2025). En Europe, le nombre de stations urbaines et suburbaines a 
fortement augmenté passant de 1 300 en 1990 à 5 000 en 2020, soit une hausse de 285 % 
(Sicard et al., 2021). Chaque point bleu de la Figure 5 représente une station de mesure 
européenne (European environment agency, 2019). Cependant, une station ne mesure pas 
tous les polluants, ce qui implique que la couverture effective varie selon le polluant étudié 
(Targa et al., 2025). De plus, la distribution de ces stations n’est pas uniforme sur le territoire, 
laissant certaines zones peu couvertes, comme l’illustre la Figure 5. Ainsi, si on prend l’exemple 



9 
 

de la Belgique, les stations se concentrent majoritairement dans les grandes zones urbaines, 
tandis que de larges portions de territoire restent dépourvues de mesures locales. 

 
Figure 5 : Répartition des stations européennes de surveillance de la qualité de l’air (gauche) et répartition de 

ces stations en Belgique par province (droite). 

2.1.4. La biosurveillance et ses approches 

Parallèlement aux méthodes classiques de mesure de la qualité de l’air, d’autres approches 
complémentaires permettent de fournir des données additionnelles. C’est notamment le cas 
de la biosurveillance qui consiste à évaluer la qualité de l’air à partir des réponses biologiques 
d’organismes exposés à la pollution atmosphérique (Matthews et al., 1982). La biosurveillance 
se décline en quatre grandes approches (Figure 6) : les biomarqueurs, la bioindication, la 
biointégration et la bioaccumulation (Garrec & Haluwyn, 2002). Chacune se distingue 
principalement par le niveau d’organisation biologique considéré ainsi que par la nature et la 
lisibilité des effets observés. 
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Figure 6 : Les quatre approches de la biosurveillance selon la visibilité de leurs effets et leur niveau 

d’organisation biologique (Garrec & Haluwyn, 2002). 

Certaines méthodes de biosurveillance reposent sur des réponses biologiques observées à des 
niveaux infra-individuels, correspondant à des altérations non-visibles à l’œil nu et se 
manifestant au niveau cellulaire, moléculaire, biochimique ou physiologique (Garrec & 
Haluwyn, 2002; Weeks, 1995). Ces réponses, regroupées sous le terme de biomarqueurs, 
traduisent l’exposition d’un organisme à des composés chimiques ou toxiques, qu’elle soit 
actuelle ou passée (Depledge & Fossi, 1994). Selon l’information qu’ils fournissent, les 
biomarqueurs sont classés en trois catégories : biomarqueurs d’exposition, d’effet et de 
sensibilité (Depledge & Fossi, 1994; Garrec & Haluwyn, 2002). 

À l’échelle individuelle, la biosurveillance mobilise des approches de nature différentes mais 
complémentaires. La bioaccumulation permet d’évaluer l’exposition d’un organisme aux 
polluants à travers l’accumulation d’un élément, d’un composé ou d’un ensemble de 
substances, en surface ou à l’intérieur de l’organisme, à des concentrations supérieures à celles 
présentes dans l’air ambiant (Garrec & Haluwyn, 2002; Markert et al., 2003; Ramade, 1993). 
Cette approche ne se traduit pas nécessairement par des effets directement observables. À 
cette même échelle, la bioindication repose sur l’observation de réponses biologiques visibles, 
telles que des altérations morphologiques, physiologiques ou tissulaires liées à la sensibilité des 
organismes aux polluants (Garrec & Haluwyn, 2002). Ces réponses peuvent inclure des 
modifications de fonctions vitales spécifiques (Kirschbaum & Wirth, 1997). La bioindication 
peut également s’appuyer sur des changements de composition des communautés 
biologiques, allant de la disparition d’espèces sensibles à l’apparition d’espèces tolérantes, ce 
qui permet ainsi d’évaluer la qualité du milieu (Garrec & Haluwyn, 2002). 

Enfin, la biosurveillance peut s’étendre à des niveaux supra-individuels, tels que la population 
ou l’écosystème, notamment via la biointégration, qui est un concept proche de celui de 
bioindication avec lequel il est parfois regroupé (Garrec & Haluwyn, 2002). La biointégration 
met en relation la présence de polluants avec la diminution, voire la disparition, d’une espèce 
dans un environnement donné, en termes de densité. Dans ce travail, l’appellation de 
bioindication sera utilisée pour décrire une approche supra-individuelle basée sur les 
compositions de communautés. 
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2.2. Bioindication par les lichens 

2.2.1. Biologie et morphologie des lichens 

Les lichens sont des associations symbiotiques entre un champignon (mycobionte) et un ou 
plusieurs organismes photosynthétiques (photobiontes), généralement des algues et/ou des 
cyanobactérie (Ahmadjian, 1993; Richardson, 1992). Dans certains cas, les deux types de 
photobiontes peuvent coexister au sein d’un même lichen. Le champignon est dominant dans 
la structure et forme la structure principale du lichen, appelée thalle, au sein duquel se trouvent 
les organismes photosynthétiques (Figure 7 ; Ahmadjian, 1993). Une couche fongique, appelée 
cortex supérieur, protège les cellules photosynthétiques situées en dessous (Richardson, 1992), 
lesquelles sont intégrées dans la médulle, une couche médiane, constituée d’un réseau lâche 
d’hyphes fongiques (Büdel & Scheidegger, 2008; Richardson, 1992). Cette structure facilite les 
échanges gazeux grâce à la porosité du réseau mycélien. Un cortex inférieur peut également 
être présent chez certaines espèces, ainsi que des rhizines assurant la fixation au substrat 
(Büdel & Scheidegger, 2008; Richardson, 1992). 

 
Figure 7 : Structure hétéromère d'un lichen (biogeoscience.be, n.d.). 

Selon Lücking & Leavitt (2016), 19 387 espèces de lichens étaient reconnues, réparties en 995 
genres. Chaque espèce présente des exigences écologiques et environnementales spécifiques 
(Lebbaz et al., 2025). Les lichens sont présents à l’échelle mondiale, dans des environnements 
très variés, allant des régions tropicales aux zones arctiques, ainsi qu’à de grandes différences 
d’altitude (Richardson, 1992). Leur croissance est très lente (en moyenne 5 mm par an) mais ils 
présentent généralement une longévité élevée, pouvant atteindre plusieurs dizaines voire 
centaines d’années (Richardson, 1992). 
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Parmi cette diversité, certaines espèces peuvent être différenciées sur base de caractères 
morphologiques observables. Les lichens présentent principalement trois types de thalle : 
fruticuleux, crustacé et foliacé (Figure 8 ; Ahmadjian, 1993). D’autres caractéristiques 
morphologiques du thalle varient également selon les espèces. La structure des lobes (Figure 9 
(a) ; Kirschbaum & Wirth, 1997) par exemple ou bien la couleur. Cette dernière dépend de 
pigments spécifiques ou d’incrustations présentes dans le cortex (Hawksworth & James, 1974) 
allant de teintes ternes (brun, gris, gris blanc ou noir) à des couleurs plus vives (vert, jaune, 
orange) (Kirschbaum & Wirth, 1997; McCune & Yang, 2024).  

 
Figure 8 : Les trois principales formes de thalle chez les lichens (Sachin et al., 2018). 

De nombreux types d’organes et de structures différents peuvent être retrouvés chez les 
lichens. La présence ou non de ces structures, leur combinaison, leur emplacement, leur forme, 
leur couleur, etc. sont autant de facteurs qui permettent l’identification des espèces. Parmi ces 
structures peuvent être citées : les pseudocyphelles, des ouvertures corticales favorisant les 
échanges gazeux (Figure 9 (b) ; Hale, 1977; Truong et al., 2009) ; la pruine dépôt blanchâtre et 
farineux d’oxalate de calcium à la surface du thalle (Figure 9 (c) ; Büdel & Scheidegger, 2008; 
Giordani et al., 2003; Heiđmarsson & Heidmarsson, 1996) ; le mode de fixation tel que les 
rhizines (Figure 9 (d) ; Hawksworth & James, 1974) ainsi que les différentes structures de 
reproduction. Dans le cadre de la reproduction végétative (asexuée), les lichens peuvent 
produire des isidies, excroissances situées sur la face supérieure du thalle (Figure 9 (e)), ou des 
soralies, structures poudreuses apparaissant à la surface ou aux ruptures du thalle (Figure 9 
(f)). La reproduction sexuée s’effectue quant à elle, par la production de spores dans des 
structures discoïdes appelées apothécies, présentes à la surface du thalle (Figure 9 (g) ; 
Kirschbaum & Wirth, 1997). 

Il convient toutefois de noter que les critères morphologiques ne suffisent pas toujours à 
différencier les espèces de lichens. Il est alors nécessaire de recourir à des approches 
microscopique (spores), chimique ou génétique (Lumbsch, 1998). 
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Figure 9 : Principales structures morphologiques des lichens : (a) cils (Kirschbaum & Wirth, 1997) ; 

(b) pseudocyphelles (Lindsey, n.d.) ; (c) pruine (Sharnoff, n.d.) ; (d) rhizines (Haleigh, 2023) ; (e) isidies (Ohio 
Plants, n.d.) ; (f) soralies (Haleigh, 2023) ; (g) apothécies (Gonnet, n.d.) 

2.2.2. La bioindication par les lichens 

Les lichens peuvent être utilisés dans le cadre de la biosurveillance (Richardson, 1992) 
notamment en bioindication, biointégration et bioaccumulation (Garrec & Haluwyn, 2002). La 
bioindication lichénique s’appuie sur la variabilité des communautés de lichens en fonction des 
espèces présentes, de leur distribution spatiale et des conditions environnementales. 

Les lichens sont particulièrement adaptés à la bioindication, car ne possédant pas de racines, 
ils absorbent leurs nutriments directement dans l’air via la surface du thalle. Les éléments 
accumulés dans celui-ci proviennent dès lors majoritairement de l’air ambiant (Bergamaschi et 
al., 2007; Rola et al., 2016). Par ailleurs, ils ne disposent pas non plus de structures permettant 
de réguler leurs échanges avec l'atmosphère, telles qu'une cuticule, un épiderme ou des 
stomates. Ils absorbent ainsi directement les substances présentes dans l'air, ce qui les rend 
particulièrement sensibles à sa qualité (Bergamaschi et al., 2007; Stolte et al., 1993). Selon les 
espèces, les lichens peuvent présenter d’importantes capacités d’accumulation (Rola et al., 
2016) et une sensibilité variable aux polluants ou aux conditions stationnelles (Kirschbaum & 
Wirth, 1997). Ainsi, l’analyse de la composition spécifique des communautés lichéniques peut 
fournir des informations sur les types de pollution présents sur un site (Figure 10).  

Afin d’évaluer la qualité de l’air d’un site à partir des espèces qui y sont retrouvées, plusieurs 
indices et indicateurs ont été développés. Ces derniers transposent les espèces ainsi que leur 
abondance en valeur numérique permettant d’évaluer différents types de pollution de manière 
chiffrée. Tel est par exemple le cas du Nitrophytic Indicator Value (NIW) qui évalue 
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l’enrichissement en azote, de l’Acidophytic Indicator Value (AIW) qui indique le degré d’acidité 
du milieu, de la Lichen Diversity Value (LDV) basée sur le nombre et la diversité des espèces 
présentes ou encore diverses échelles de sensibilité au NH3, au NO2, à l’O3, etc. (Garrec & 
Haluwyn, 2002; Ishikawa & Vasconcelos, 2021).  

 
Figure 10 : Évolution de la fréquence de différentes espèces de lichens en fonction du degré de pollution 

atmosphérique en SO2 (Kirschbaum & Wirth, 1997). 

Cette capacité de bioindication est renforcée, par la longévité importante des lichens qui 
permet de reconstituer l’évolution temporelle de la pollution atmosphérique. Leur 
fonctionnement métabolique continu, même en période hivernale, permet en outre, un suivi 
continu et régulier des conditions environnementales (Kirschbaum & Wirth, 1997). 

2.2.3. Protocole de bio-indication par les lichens 

La mise en place d’une biosurveillance lichénique à large échelle nécessite une harmonisation 
des méthodes afin d’assurer la comparabilité des résultats entre études (Cristofolini et al., 
2014). En l’absence de standardisation, le croisement des données et leur interprétation 
demeurent, en effet, complexe. Afin de répondre à cette problématique, un groupe d’experts 
européens s’est réuni dans le but d’élaborer et d’adopter une méthode harmonisée. Le Comité 
européen de normalisation (CEN) a ainsi publié en 2014 la norme EN 16413 visant à garantir la 
standardisation, la reproductibilité et l’objectivité des études portant sur la diversité des lichens 
épiphytes dans le cadre de l’évaluation de la qualité de l’air (AFNOR, 2014).  

Cette méthode repose sur plusieurs recommandations méthodologiques principales : 

- Sélection des arbres supports : les arbres sélectionnés pour l’étude doivent appartenir 
à des espèces présentant une écorce subacide, neutre ou basique. Les écorces 
exfoliantes doivent être évitées, car elles présentent un substrat instable pour 
l’installation de lichens. La circonférence du tronc mesurée à 1,30 m du sol doit être 
comprise entre 50 cm et 250 cm. L’inclinaison de l’arbre doit également être inférieure 
à 20°, quelle que soit la face considérée. 
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- Échantillonnage : l’unité d’échantillonnage correspond soit à une zone de 30 m de 
rayon, lorsque la densité d’arbres est suffisante, soit à un arbre individuel. Une grille 
d'observation (10 × 50 cm), subdivisée en cinq mailles de 10 × 10 cm, est placée sur le 
tronc à 1 m du sol, successivement selon les quatre points cardinaux (N, S, E, O). Les 
espèces présentes dans chaque maille sont identifiées et le nombre de mailles occupé 
par chaque espèce est relevé. 

- Identification des lichens : l’identification est généralement réalisée sur le terrain à 
partir d’observations directes en s’aidant de clefs d’identification ou de listes d’espèces. 
Des tests chimiques peuvent également être utilisés sur le terrain. Le prélèvement est 
limité autant que possible, mais peut être effectué si nécessaire pour des analyses 
complémentaires en laboratoire (microscopie, tests chimiques). 

Bien que cette norme permette d’obtenir des relevés standardisés et comparables, sa mise en 
œuvre requiert un niveau d’expertise important. Cette contrainte limite ainsi le nombre de 
personnes susceptibles de réaliser les relevés et, par conséquent, la couverture spatiale et 
temporelle des données collectées. Elle est d’autant plus importante que l’un des principaux 
intérêts de la bioindication réside dans sa capacité à documenter la qualité de l’air sur un grand 
nombre de sites. Une solution à cette problématique peut être d’intégrer ces méthodes dans 
une approche de sciences participatives. 

2.3. Apport des sciences participatives dans la biosurveillance 

2.3.1. Les sciences participatives 

Malgré l’absence de consensus sur leur définition (Auerbach et al., 2019), les sciences 
participatives sont généralement définies comme des programmes dans lesquels citoyens et 
scientifiques collaborent afin de produire des connaissances scientifiques (MacPhail & Colla, 
2020). La mobilisation de volontaires non-professionnels, encadrés par des scientifiques, 
permet la récolte et/ou l’analyse de grands volumes de données générant des bénéfices 
mutuels. 

Les sciences participatives, apparues dans les années 1990, connaissent une expansion rapide 
et couvrent aujourd’hui un large éventail de disciplines (Eitzel et al., 2017; MacPhail & Colla, 
2020). Elles s’inscrivent par ailleurs dans une dynamique plus large de promotion de la 
transparence des politiques publiques et de la science ouverte (Marks et al., 2022), entendue 
comme une production de connaissances accessible, transparente et collaborative (Vicente-
Saez & Martinez-Fuentes, 2018). 

L’implication du public peut varier suivant les niveaux et modalités de participation (MacPhail 
& Colla, 2020; Marks et al., 2022). Selon Bonney et al. (2009), les sciences participatives se 
déclinent en trois catégories, en fonction du rôle des participants : contributives, collaboratives 
et cocréées (Figure 11). 
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Figure 11 : Catégories de sciences participatives selon le degré d’implication des participants et le rôle qui leur 

est attribué (Bonney, Ballard, et al., 2009; Marks et al., 2022). 

2.3.2. Intérêts et enjeux des sciences participatives 

Les sciences participatives présentent de nombreux intérêts, tant pour la recherche scientifique 
que pour les participants et les politiques de gestion (MacPhail & Colla, 2020). Les bénéfices de 
ces programmes dépassent généralement le cadre de la recherche traditionnelle et incluent la 
production de connaissances, les échanges entre acteurs ainsi que la diffusion des résultats 
(Merilhou-Goudard et al., 2016).  

Pour la recherche scientifique 

D’un point de vue scientifique, la participation d’un grand nombre de volontaires à la collecte 
de données dans le cadre de sciences participatives permet d’accélérer significativement une 
partie du travail de recherche (Sauermann & Franzoni, 2015). Les données ainsi collectées, 
peuvent être combinées à celles produites par des professionnels, contribuant à 
l’enrichissement des jeux de données, à l’amélioration des connaissances et à la réduction des 
lacunes existantes (MacPhail & Colla, 2020). Cette dynamique collective favorise non 
seulement l’augmentation du volume de données, mais également l’élargissement de leur 
couverture spatiale en raison de la diversité géographique des participants (Franzoni & 
Sauermann, 2014; Pimm et al., 2014). Au-delà de ces gains quantitatifs et spatiaux, les sciences 
participatives présentent également des avantages économiques. En effet, les participants, 
souvent motivés par des facteurs non-financiers, contribuent bénévolement, permettant une 
allocation des ressources à d’autres aspects de la recherche (Franzoni & Sauermann, 2014).  

Par ailleurs, le recours à un large public permet de mobiliser des compétences diversifiées, 
parfois absentes de la formation scientifique traditionnelle (Franzoni & Sauermann, 2014). 
Dans les projets collaboratifs ou cocréés, cette diversité de profils favorise la production d’idées 
nouvelles et stimule les processus d’innovation (Knippenberg et al., 2004; Sauermann & 
Franzoni, 2015). 
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Enfin, les sciences participatives contribuent également à la promotion et à l’enseignement de 
la science (Wiggins & Crowston, 2011). En rendant visibles les méthodes et les processus de 
validation propres à la recherche, elles participent à la lutte contre la désinformation et au 
renforcement de la confiance du public envers la science (Watson & Floridi, 2018). 

Pour les volontaires 

La participation à des programmes de sciences participatives permet aux volontaires de 
répondre à diverses motivations, telles que le défi intellectuel, l'intérêt pour un domaine 
scientifique particulier ou le désir de contribuer à la recherche (Franzoni & Sauermann, 2014). 
Elle favorise également l’acquisition de nouvelles connaissances et compétences, ainsi qu’une 
sensibilité accrue aux thématiques étudiées (Wiggins & Crowston, 2011). Dans le cas de 
programmes liés à l’environnement, les participants peuvent notamment développer une 
conscience environnementale renforcée et y puiser une source d’inspiration pour leurs choix 
personnels et professionnels. Par ailleurs, l’implication active dans des démarches de recherche 
contribue à une meilleure compréhension de la méthode scientifique, renforçant la capacité à 
distinguer les informations fiables des fausses croyances (Watson & Floridi, 2018). De manière 
générale, les sciences participatives peuvent influencer les perceptions et le comportement des 
participants, amenant des répercussions potentielles sur leurs actions futures (MacPhail & 
Colla, 2020). 

Pour les politiques de gestion 

Les sciences participatives contribuent à l’amélioration des politiques de gestion en renforçant 
leur base scientifique, notamment par l’intégration de connaissances locales. Elles facilitent la 
prise de décision et favorisent l’acceptation des mesures par les citoyens (Hecker et al., 2019). 
Elles participent également au renforcement de la transparence et de l’engagement 
démocratique. Enfin, elles peuvent influencer les processus décisionnels en lien avec les 
thématiques étudiées et contribuer à l’intégration des résultats scientifiques dans les débats 
publics (Van Brussel & Huyse, 2019). 

2.3.3. Risques et difficultés des sciences participatives 

Dans la mesure où la participation citoyenne constitue le pilier des sciences participatives, l’un 
des principaux défis réside dans la capacité à recruter et à fidéliser les participants (Asingizwe 
et al., 2020). Dans la plupart des programmes, une part importante des personnes participe en 
réalité de manière ponctuelle et peu fréquente, et une majorité d’entre eux cessent leur 
engagement peu de temps après leur inscription (Franzoni & Sauermann, 2014).  

La pérennité de ces programmes dépend fortement de l’intérêt du public et de la continuité de 
sa contribution en données (Sauermann & Franzoni, 2015). Plusieurs facteurs peuvent freiner, 
voire empêcher, la participation à de tels programmes, et ce, à différents niveaux (Figure 12). 
Parmi ceux-ci figurent notamment le statut socio-économique, la disponibilité temporelle, 
l’accès aux transports ou encore la perception des sciences (MacPhail & Colla, 2020). Dans ce 
contexte, la conception des programmes de sciences participatives doit concilier les objectifs 
scientifiques avec les attentes et contraintes des participants (Shirk et al., 2012).  
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Figure 12 : Évolution de l’implication du public dans un programme de sciences participatives, ainsi que des 

motivations et des freins qui l’influencent (Asingizwe et al., 2020). 

La qualité des données constitue une autre limite majeure des sciences participatives (Wiggins 
& Crowston, 2011). De mauvaises données mènent à des résultats incorrects, et à des 
conséquences potentiellement importantes, particulièrement lorsque ces résultats sont utilisés 
dans le cadre de politiques de conservation (MacPhail & Colla, 2020). Selon le type de 
programme, ces erreurs peuvent avoir des origines variées. Dans le cas de programmes 
d’observation, deux types d’erreurs sont majoritairement rencontrés : les faux positifs, 
correspondant à la déclaration d’une observation inexistante, et les faux négatifs, 
correspondant à l’absence de détection d’un élément pourtant présent (Kelling et al., 2015). 
Par ailleurs, plusieurs types de biais peuvent affecter la qualité des données (MacPhail & Colla, 
2020; Wiggins & Crowston, 2011). Un biais spatial peut apparaître en raison de concentrations 
des observations dans les zones densément peuplées ou densément visitées, conduisant à une 
représentation inégale du territoire. Un biais d’espèce survient lorsque certaines espèces sont 
plus ou moins fréquemment signalées que d’autres, par exemple en raison de leur 
reconnaissance plus simple, ce qui altère l’estimation de leur distribution réelle. Enfin, un biais 
temporel peut résulter d’une concentration des observations sur certaines périodes du jour ou 
de l’année. 

2.3.4. Exemples d’applications des sciences participatives 

Bien qu’un grand nombre de projets de sciences participatives soient relatifs aux sciences 
naturelles, ces initiatives concernent également d’autres domaines tels que les sciences 
médicales, les sciences de gestion ou encore la gestion du trafic (MacPhail & Colla, 2020). Le 
rapport de Merilhou-Goudard et al. (2016) propose une estimation de la répartition des 
disciplines à partir d’un ensemble de projets de sciences participatives menés en France, 
présentée à la Figure 13. 
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Figure 13 : Répartition de 178 projets français de sciences participatives par domaine (Merilhou-Goudard et al., 

2016). 

Environ un quart des projets de sciences participatives identifiés en France concerne les 
domaines de l’agriculture et de l’écologie. Bien que cette catégorie soit majoritaire, elle 
regroupe des thématiques variées, telles que de l’adaptation des systèmes agricoles aux 
changements climatiques (Farmatch1) ou encore le suivi de la biodiversité. De nombreux 
projets reposent ainsi sur l’observation d’espèces animales (Oiseaux des jardins2, Spipoll3, 
Opération méduses4) ou végétales par les citoyens (Pl@ntNet5, Flora Data6). Les sciences 
participatives s’étendent également à d’autres domaines tels que la santé, certains 
programmes mobilisant les citoyens pour surveiller la propagation de maladies (GrippeNet.fr7, 
Citique8), ou bien l’astronomie, avec la contribution d’amateurs dans l’observation de 
phénomènes célestes (Radio Meteor Zoo9). Cette diversité témoigne de la capacité des sciences 
participatives à répondre à des enjeux variés. 

Au-delà des thématiques abordées, les sciences participatives se caractérisent également par 
une diversité d’approches, certains projets reposant sur l’identification et le recensement 
d’espèces (Réseau National d’échouage10, Observatoire des rapaces11), alors que d’autres sont 
davantage axés sur la collecte de données quantitatives, notamment à l’aide de capteurs ou de 
réseaux d’observation (Météo à l’école12, CurienzenAir13). 

 
1 https://climae.hub.inrae.fr/presentation/historique/farmatch  
2 https://www.oiseauxdesjardins.fr/index.php  
3 https://www.spipoll.org  
4 https://www.operation-meduses.org/presentation-operation-meduses.php  
5 https://plantnet.org  
6 https://www.tela-botanica.org/thematiques/flora-data/   
7 https://app.grippenet.fr/welcome  
8 https://www.citique.fr  
9 https://www.zooniverse.org/projects/fr/zooniverse/radio-meteor-zoo  
10 https://www.observatoire-pelagis.cnrs.fr/echouages/reseau-national-echouage/  
11 http://observatoire-rapaces.lpo.fr  
12 https://www.sciencesalecole.org/plan-meteo-a-lecole-presentation/  
13 https://curieuzenair.brussels/fr/acceuil/  
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https://www.spipoll.org/
https://www.operation-meduses.org/presentation-operation-meduses.php
https://plantnet.org/
https://www.tela-botanica.org/thematiques/flora-data/
https://app.grippenet.fr/welcome
https://www.citique.fr/
https://www.zooniverse.org/projects/fr/zooniverse/radio-meteor-zoo
https://www.observatoire-pelagis.cnrs.fr/echouages/reseau-national-echouage/
http://observatoire-rapaces.lpo.fr/
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https://curieuzenair.brussels/fr/acceuil/
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2.3.5. Lichens GO : un exemple de programme de sciences participatives. 

Parmi les exemples de programmes de sciences participatives, l’observation de la faune et de 
la flore constitue une thématique récurrente, tout comme la surveillance de la qualité de l’air. 
Lichens GO est un programme qui illustre l’intégration de la question de la biosurveillance de 
la qualité de l’air dans une démarche de sciences participatives. Lancé en 2017, il vise à évaluer 
la qualité de l’air en milieu urbain à partir du relevé de lichens épiphytes présents sur un site 
(www.lichensgo.eu). Il s’appuie sur le protocole d’échantillonnage standardisé à l’échelle 
européenne EN 16413 (AFNOR, 2014), adapté à son intégration dans une démarche de 
participation citoyenne (Counoy et al., 2023).  

Le protocole d’échantillonnage, prévoit l’observation de trois arbres, préférentiellement de la 
même espèce, espacés de moins de 50 mètres et respectant une circonférence minimale de 
50 cm. L’identification repose sur une clef simplifiée spécifique au programme, comprenant 38 
types de lichens couramment observés en milieu urbain et distinguables sur base de critères 
morphologiques. Ces types correspondent à 35 taxa incluant 29 espèces et 6 groupes 
d’espèces, plus 3 catégories « Autre ». En juin 2019, la plateforme en ligne de Lichens GO a été 
créée et depuis ce lancement, 684 relevés y ont été enregistrés en date du 31 mai 2026. 

Sur le plan pédagogique, Lichens GO présente un potentiel important. La biosurveillance 
permet de faire comprendre l’enjeu de la qualité de l’air plus simplement au public en le 
traduisant par des observations visibles (Garrec & Haluwyn, 2002). Ce type de démarche peut 
notamment être mobilisé dans un cadre scolaire, en tant qu’outil pédagogique ou activité 
complémentaire (Garrec & Haluwyn, 2002). En France, les sciences participatives s’intègrent 
dans différents dispositifs éducatifs par exemple au niveau des nouveaux modules d’éducation 
morale et civique ou bien encore dans le cadre des enseignements pratiques interdisciplinaires 
(Merilhou-Goudard et al., 2016). Dans ce contexte, l’intégration de Lichens GO en milieu 
scolaire constitue également un levier potentiel de diffusion du programme à plus large échelle 
(Hanoteaux, 2017). 

Cependant, dans des projets de sciences participatives à large public comme Lichens GO, 
l’accessibilité des tâches pour chacun est parfois discutable en raison des barrières logistiques 
telles que le temps ou les capacités (Behrens & Colombelli-Négrel, 2024). Une étude réalisée 
par Counoy et al. (2023) sur le programme Lichens GO a notamment montré que celui-ci était 
jugé trop complexe par certains participants, en particulier en raison du nombre important de 
taxa à observer. D’autres participants, à l’inverse, indiquaient ne pas souhaiter les 
simplifications proposées. Ceci rejoint d’autres études qui soulignent l’importance de proposer 
des niveaux d’efforts ou de difficultés différents afin de rendre accessible le programme à 
davantage de personnes tout en gardant le programme attrayant pour les personnes 
souhaitant relever plus de défis (A. Land-Zandstra et al., 2021; Vecina Jiménez et al., 2010). 

  

http://www.lichensgo.eu/
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3. Objectifs et démarche 

Bien que les sciences participatives présentent un grand intérêt, elles nécessitent cependant 
de trouver un compromis entre rigueur scientifique et accessibilité pour les citoyens. Lichens 
GO s’inscrit dans cette recherche d’équilibre entre, d’une part, la récolte de données 
exploitables et, d’autre part, l’accès aisé au public et la collecte de données à grande échelle. 
Par ailleurs, les protocoles de sciences participatives évoluent selon l’expérience vécue par les 
participants et la qualité des observations qui en découlent. Dans le cadre du protocole Lichens 
GO, il a été constaté, notamment sur base de retours de participants, que le protocole actuel 
restait complexe pour certains, particulièrement les novices et le milieu scolaire. 

Ce constat conduit à l’objectif de ce mémoire, qui est d’adapter le protocole du programme de 
sciences participatives Lichens GO, en proposant une version simplifiée de celui-ci. Cette 
version, principalement adressée aux novices et aux jeunes publics, a pour vocation d’exister 
en parallèle du protocole complet. 

Ce travail essaie de répondre à cet objectif en traitant deux grandes sous-questions fortement 
liées l’une à l’autre : 

1- Quelles sont les difficultés rencontrées par les utilisateurs du programme de sciences 
participatives Lichens GO sous sa forme actuelle ? Quels sont les éléments qui freinent 
l’entrée dans le programme pour les non-participants ?  

2- Comment y remédier en simplifiant le protocole tout en conservant des résultats 
valides, exploitables et comparables à ceux obtenus au travers du protocole complet ? 

Le mode opératoire pour répondre à cet objectif et à ces questions peut être divisé en deux 
phases distinctes (Figure 14). Dans un premier temps, une enquête en ligne a été menée afin 
de recueillir à la fois l’avis des non-utilisateurs de Lichens GO et celui des utilisateurs de la 
plateforme, particulièrement des enseignants l’ayant utilisée dans le cadre scolaire. Ces 
réponses ont été analysées afin de répondre à la première question et de déterminer quels 
leviers de changement auraient le plus d’impact sur l’utilisation du protocole par ceux qui 
rencontrent actuellement des difficultés. Dans un second temps, plusieurs scénarios de 
changements ont été réalisés sur la base des pistes d’améliorations dégagées de l’analyse des 
réponses de la première question. Différentes analyses ont été conduites dans le but d’évaluer 
les impacts de ces changements : (1) sur les résultats, (2) sur l’expérience des participants. 
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Figure 14 : Organisation de la démarche méthodologique visant à répondre aux deux questions de recherche, 

structurée en deux phases : phase d’enquête (bleu) et phase de scénarios et d’analyses (rouge). 
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4. Matériels et méthodes 

4.1. Enquête auprès des participants de Lichens GO 

4.1.1. Conception de l’enquête 

Afin d’identifier les étapes du protocole susceptibles de poser des difficultés aux participants, 
ainsi que celles ne constituant pas de contrainte particulière, une enquête d’une trentaine de 
questions a été réalisée sur Microsoft Forms. Celle-ci a été rédigée uniquement en français, 
dans la mesure où Lichens GO est principalement utilisé en France et en Belgique francophone. 
Différents types de questions ont été utilisés :  

- questions à réponse unique (QRU) et questions à réponses multiples (QRM) : utilisées 
pour la standardisation de certaines données, facilitant la comparaison entre 
répondants et l’analyse statistique des résultats. 

- questions matricielles à échelle de type Likert : utilisées afin d’évaluer de manière 
graduée les perceptions des participants, notamment sur le niveau de difficulté associé 
à différentes étapes du protocole (Batterton & Hale, 2017; Likert, 1932). Elles ont 
également l’avantage de faciliter l’analyse statistique des réponses. 

- questions ouvertes : utilisées de manière à recueillir des remarques plus nuancées 
tenant compte des spécificités de chaque répondant non couvertes par les propositions 
de réponses.  

Afin de structurer l’évaluation des difficultés rencontrées par les participants, le protocole 
Lichens GO a été subdivisé, dans certaines questions de l’enquête, en quatre phases 
distinguées et définies comme suit : 

- Phase de préparation : sélection du site, préparation/obtention du matériel, 
déplacements éventuels et prise de connaissance des consignes et du sujet. 

- Phase de terrain : mise en place du matériel et réalisation des observations. 

- Phase de saisie des données : saisie des données récoltées sur papier, sur la plateforme 
spécifique de Lichens GO. 

- Phase d’analyse : interprétation et visualisation des résultats notamment sur la 
plateforme. 

L’enquête finale, disponible en ANNEXE A, est divisée en sept grandes sous-sections : 
(1) distinction entre participants et non-participants, (2) historique de participation, 
(3) connaissances et intérêts pour les sujets liés à Lichens GO, (4) répartition des participants 
en catégories, (5) analyse du temps de participation, (6) identification des facilités et difficultés 
du protocole et (7) profil et contact. Au sein de ces sections, il a notamment été question de 
distinguer les participants des non-participants afin de pouvoir en parallèle poser des questions 
ciblées sur les raisons de leur non-participation, pour pouvoir identifier des points de 
changements qui seraient de nature à favoriser une augmentation de la participation. Une 
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répartition des participants a également été faite en fonction du cadre dans lequel ils ont 
participé (enseignement, milieu associatif ou d’éducation à l’environnement, pratique 
personnelle et autre), lequel peut influencer certains aspects, dont notamment les difficultés 
rencontrées ou non.  

L’enquête a été conçue conformément au Règlement général sur la protection des données 
(RGPD) (Règlement (UE) 2016/679 (RGPD), 2016) et les champs obligatoires ont été strictement 
limités. Les répondants ont toutefois eu la possibilité de laisser leurs coordonnées afin d’être 
éventuellement recontactés dans le cadre de tests d’un protocole simplifié.  

Dans un premier temps, l’enquête a été diffusée le 9 janvier 2026 auprès d’environ 600 
abonnés à la newsletter de Lichens GO. Elle a ensuite également été relayée par le Muséum 
national d’Histoire naturelle (MNHN) via Vigienature École (VNE), Scienceinfuse et le Centre 
Régional d'Initiation à l'Environnement (CRIE) de Mariemont. 

4.1.2. Analyse des réponses de l’enquête 

Les réponses de l’enquête ont été rassemblées dans un fichier Excel pour être ensuite analysées 
à l’aide du langage de programmation Python. Un premier tri des données a été réalisé en 
séparant les non-participants des participants afin de les traiter séparément. 

D’un point de vue qualitatif, une analyse visuelle a d’abord été réalisée à l’aide d’une série de 
graphiques représentant les réponses aux différentes questions de l’enquête et leur 
croisement entre elles. L’analyse des questions ouvertes s’est quant à elle faite par l’ajout de 
tags afin de regrouper les idées ressortant des réponses laissées par les répondants, ce qui a 
permis d’identifier les idées les plus fréquemment mentionnées. 

Des tests statistiques ont ensuite été réalisés afin de quantifier les relations observées et de 
déterminer l’existence de relations significatives entre les groupes ainsi que des corrélations 
entre les variables. Le test exact de Fisher a été utilisé pour comparer des variables qualitatives 
entre deux groupes, avec application d’une correction du taux de fausses découvertes (FDR) en 
cas de comparaisons multiples. Lorsque les variables étudiées étaient ordinales, les 
comparaisons entre deux groupes ont été effectuées à l’aide du test de Mann–Whitney. Les 
relations entre variables quantitatives ou ordinales ont, quant à elles, été évaluées à l’aide du 
coefficient de corrélation de Spearman. Par ailleurs, lorsque les comparaisons concernaient 
plusieurs phases évaluées chez les mêmes individus, le test de Friedman a été utilisé afin 
d’examiner les différences globales. En cas de résultat significatif, des analyses post-hoc ont été 
réalisées à l’aide de tests de Wilcoxon appariés, avec application d’une correction de Holm pour 
les comparaisons multiples.  

4.2. Évaluation de scénarios de simplification à partir de jeux de données 

Les difficultés identifiées lors de l’enquête ont ensuite servi de base à la proposition de 
scénarios de modifications. L’évaluation de l’acceptabilité de ceux-ci s’est, dans un premier 
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temps, basée sur une analyse quantitative des écarts observés entre indices des scénarios 
simplifiés et indices du protocole complet. 

4.2.1. Dégradations de jeux de données d’observations de lichens 

L’analyse quantitative de l’impact des modifications apportées au protocole sur les résultats 
s’est basée sur une dégradation de jeux de données existants, contenant des observations de 
lichens réalisées selon le protocole complet ou une méthodologie similaire. Deux jeux de 
données ont été sélectionnés. Le premier est celui de la thèse de Hugo Counoy, comprenant 
les données issues de 159 sites de quatre arbres, situés en Wallonie (Figure 15) et avec 111 
taxa lichéniques répertoriés. Il présente l’avantage d’avoir été collecté par les mêmes 
observateurs, garantissant une certaine homogénéité des relevés, tout en couvrant une 
diversité de contextes allant de grandes villes à de petits villages ruraux. Ce jeu de données 
étant construit selon la norme EN 16413 (cf. 2.2.3) qui identifie tous les taxas possibles. Afin de 
reprendre les simplifications de Lichens GO, certains taxa ont été rassemblés ensemble et 
d’autres ont été supprimés, ne faisant pas partie des taxa à observer dans le programme. Les 
données relatives au quatrième arbre de chaque site ont également systématiquement été 
retirées. 

 
Figure 15 : Localisation des différents sites de relevés répertoriés dans la base de données de Wallonie. 

Le second jeu de données est une sous-sélection de celui de Lichens GO réalisé autour de la 
ville de Clermont-Ferrand. Il comprend quant à lui des relevés issus de 102 sites de trois arbres 
(Figure 16). Ce jeu de données prend en compte 35 taxa, ainsi que trois catégories « Autre ». Il 
présente l’avantage de contenir beaucoup de données au format Lichens GO et d’être 
homogène, dans la mesure où l’ensemble des relevés a été réalisé par la même équipe dirigée 
par Françoise Peyrissat, la participante ayant réalisé le plus de relevés à ce jour.  
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Figure 16 : Localisation des sites de relevés Lichens GO répertoriés dans la base de données du programme au 

sein de Clermont Auvergne Métropole. 

Chacun des deux jeux de données au format Lichens GO a été dégradé au niveau des taxa (une 
seconde fois pour le jeu de Wallonie) afin de les rendre représentatifs des données attendues 
dans le cadre d’une version simplifiée du protocole. 

4.2.2. Analyse statistique et visualisation des écarts induits par la dégradation 

Structure des relations entre taxa 

La visualisation des rapprochements entre taxa a été réalisée sur base d’une ordination de ces 
taxa dans l’espace (non metric multidimensional scaling ou NMDS) à partir des observations de 
leur présence sur les sites des jeux de données. La distance entre les taxa a été calculée sur 
base de la distance de Bray-Curtis (d) (Bray & Curtis, 1957), par l’intermédiaire de la fonction 
pdist de Scipy qui applique la formule théorique suivante : 

𝑑	 = 	1	 −	
2	 × 	𝑤
𝑎	 + 	𝑏 	(1) 

 Où :  
𝒂 correspond à la somme des mesures quantitatives des lichens dans un premier site 
𝒃 correspond la somme pour un second site 
𝒘 correspond à la somme des valeurs les plus faibles pour les seuls taxa communs aux deux sites 

Le nombre de clusters a été déterminé à l’aide d’un algorithme des k-means provenant de la 
fonction KMeans de la bibliothèque Sklearn, appliqué aux coordonnées NMDS. Le nombre de 
clusters k a été exploré de manière itérative (de 2 à 7) et évalué à l’aide du coefficient de 
silhouette (Rousseeuw, 1987), maximisé pour sélectionner la partition la plus cohérente. 
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Mesure de l’impact sur les indices 

Dans le but d’estimer les variations et potentielles dégradations dans les informations obtenues 
des relevés, les variations de différents indices dont ceux présentés sur la plateforme 
Lichens GO avant et après dégradation des jeux ont été considérées. Ces indices se répartissent 
en indices écologiques (part de taxa eutrophes et part de taxa acidophiles), en indices 
biologiques (Valeur de Diversité Lichénique, LDV) et en indices de pollution (part de taxa 
toxitolérants). Des indices de pollution non-disponibles sur Lichens GO ont également été 
ajoutés : parts de taxa résistants aux SO2, NH3 et NOx ainsi que parts de taxa sensible aux SO2, 
NH3 et NOx.  

Les différents indices écologiques et de pollution ont été calculés en réalisant le rapport de la 
somme des recouvrements des taxa concernés sur la somme totale des recouvrements sur le 
site. Ceux-ci ayant été calculés pour chaque site avant et après dégradation des jeux de 
données, les différences absolues et relatives entre les deux ont été calculées afin de quantifier 
l’écart induit par la simplification du protocole. En complément, plusieurs métriques de 
comparaison ont été utilisées : l’erreur absolue moyenne (MAE), le coefficient de corrélation 
de Pearson entre les deux versions des indices, ainsi que le biais moyen. 

La LDV, indic basé sur la fréquence d’observation des taxa de lichens sur les arbres, a également 
été calculée. Cet indice, formalisé par Asta et al. (2002) dans le cadre d’une méthode 
européenne standardisée de biosurveillance des écosystèmes épiphytes, est ici utilisé comme 
outil de comparaison entre les protocoles complet et simplifié afin d’évaluer la cohérence des 
résultats à l’échelle des sites. Son calcul repose sur les équations proposées par Asta et al. 
(2002) qui sont reprises dans la norme EN 16413 (cf. 2.2.3) publiée par AFNOR (2014) : 

SF!,#$%&  =   4 𝑓',()*+,+
& ∈ .

(2) 

𝐿𝐷𝑉' = 𝑆𝐹/,' + 𝑆𝐹0,' + 𝑆𝐹1,' + 𝑆𝐹2,' (3) 

𝐿𝐷𝑉3 =
1
𝑛4𝐿𝐷𝑉'

4

'56

(4) 

Où : 

𝑺𝑭𝒕,𝒇𝒂𝒄𝒆 désigne la somme des fréquences des taxa observés sur une face de l’arbre 𝑡 
𝒇𝒕,𝒇𝒂𝒄𝒆,𝒆 correspond à la fréquence du taxa 𝑒 sur cette face 
𝑳𝑫𝑽𝒕 est la diversité lichénique de l’arbre 𝑡 
𝑺𝑭𝑵,𝒕, 𝑺𝑭𝑬,𝒕, 𝑺𝑭𝑺,𝒕, 𝑺𝑭𝑶,𝒕 sont les sommes des fréquences respectivement pour les faces Nord, Est, Sud et Ouest 
𝑳𝑫𝑽𝒋 représente la diversité lichénique du site 𝑗 
𝒏 est le nombre d’arbres considérés sur le site (= 3) 

Une comparaison du choix de simplification émis par rapport à d’autres choix possibles a été 
opérée afin de voir sur une seule base quantitative de conservation des indices si le choix émis 
se situait parmi les meilleures possibilités. Pour ce faire, une procédure d’optimisation a été 
mise en place. Pour chaque combinaison de choix testée, les indices écologiques et de pollution 
ont été recalculés à partir du sous-ensemble de taxa sélectionné, puis comparés aux valeurs 
obtenues avec l’ensemble initial de 35 taxa. La qualité de chaque sélection a été évaluée à l’aide 
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d’un score composite combinant l’erreur absolue moyenne (MAE) et la corrélation de Pearson 
entre les indices issus des deux versions du protocole. Ce score vise à être minimisé et permet 
de prendre en compte à la fois l’amplitude des écarts et la cohérence des variations. Une 
recherche aléatoire de 10 000 itérations a été réalisée afin d’explorer l’espace des 
combinaisons possibles et d’identifier la distribution des valeurs de score pour les choix, afin 
de la comparer au score obtenu sur le choix qui a été posé. 

4.3. Évaluation de scénarios de simplification à partir de tests de terrain 

4.3.1. Conception et mise en place des tests de scénarios du protocole simplifié 

Au-delà d’une analyse quantitative des impacts des modifications sur les résultats obtenus, il 
apparaît nécessaire également d’évaluer de manière qualitative le ressenti des participants vis-
à-vis des changements proposés. A cet effet, des citoyens ont été contactés afin de leur faire 
tester différents scénarios de modifications et de recueillir leurs retours d’expérience. Dans 
cette optique, deux approches complémentaires ont été mises en œuvre. L’une repose sur des 
tests réalisés à distance, permettant d’inclure des profils variés de participants et notamment 
d’anciens participants à Lichens GO ayant déjà eu une première approche du programme. 
L’autre consiste en des tests menés à Louvain-la-Neuve, offrant la possibilité d’un contact direct 
avec les participants et la possibilité d’une observation plus approfondie de leurs réactions sur 
le terrain. 

Tests à distance 

Une première prise de contact avec les personnes intéressées a été organisée au travers de 
visio-conférence via Microsoft Teams, afin de leur présenter en détails les propositions de 
modifications formulées ainsi que les tests attendus de leur part. Un formulaire Google Forms 
proposant différents créneaux de visioconférence a été transmis aux répondants de l’enquête 
ayant laissé leurs coordonnées et relayée dans la newsletter Lichens GO d’avril 2026. Les 28 
réponses obtenues ont permis d’organiser plusieurs visioconférences. Au total, 12 participants 
issus de profils variés (scolaire et non-scolaire) ont pris part aux échanges, offrant une diversité 
de points de vue. 

Différentes ressources ont été élaborées et rassemblées dans un dossier partagé sur Google 
Drive afin de permettre aux testeurs de réaliser les essais. Tout d’abord, la clef 
d’identification14, devenue inadaptée au protocole simplifié, a été remplacée par une fiche taxa 
(ANNEXE B). Les fiches de relevé de terrains de Lichens GO15 ont également fait l’objet de 
légères adaptations afin de correspondre au protocole (ANNEXE C). En complément, des fiches 
explicatives spécifiques à chaque scénario de test ont été fournies, adaptées de celles de 
Lichens GO14 (ANNEXE D). Enfin, une enquête complémentaire a été conçue sur 
Microsoft Forms afin de recueillir les retours des participants concernant le ou les scénarios 

 
14 https://www.lichensgo.eu/Files/Other/livret_lichensgo.pdf  
15 https://www.lichensgo.eu/Files/Other/fiche_lichensgo.pdf  

https://www.lichensgo.eu/Files/Other/livret_lichensgo.pdf
https://www.lichensgo.eu/Files/Other/fiche_lichensgo.pdf
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testés, leurs avantages et inconvénients perçus, ainsi que les préférences des participants entre 
les différents scénarios ou par rapport au protocole complet (ANNEXE E). Dans celui-ci, il a 
également été demandé aux répondants de donner une appréciation globale de chaque 
scénario au moyen d’une note comprise entre 1 et 10, 10 étant une forte appréciation du 
scénario. 

Tests locaux à Louvain-la-Neuve 

Les participants aux tests réalisés à Louvain-la-Neuve ont été contactés par e-mail ou via des 
messages envoyés sur Microsoft Teams ou Messenger. Les personnes sollicitées l’ont été soit 
en raison de leur intérêt antérieur pour les activités Lichens GO, soit pour leur motivation à 
contribuer à la réalisation de ce mémoire. Vingt-et-un testeurs ont été recrutés et ont pris part 
aux tests à Louvain-la-Neuve. Le panel était principalement constitué d’étudiants universitaires, 
allant de la première année d’études jusqu’au master, mais comprenait également de jeunes 
travailleurs ainsi que des diplômés. La majorité d’entre eux étaient liés, directement, à la 
Faculté des bioingénieurs (AGRO).  

Quatre groupes ont ainsi été constitués afin de réaliser les tests de protocoles simplifiés avec 
un accompagnateur (Tableau 1). Cet accompagnement a principalement permis d’observer 
directement le comportement des testeurs sur le terrain, mais également de leur fournir 
quelques informations préalables sur le protocole et les lichens. Cette formation, très brève, 
n’est cependant pas comparable avec celle reçue par les participants lors d’introduction de 
l’activité, notamment en contexte scolaire ou associatif. 

Par ailleurs, une activité parallèle a pu être menée auprès d’étudiants de deuxième année 
d’enseignement scientifique (Section 3) par l’intermédiaire de Scienceinfuse16, l’antenne de 
formation et de promotion des sciences et technologies de l’UCLouvain. Les neuf étudiants 
concernés ont, quant à eux, bénéficié d’une introduction plus poussée d’une heure sur les 
lichens et le programme, avec la possibilité de découvrir préalablement les différents taxa sur 
des échantillons. Pour des contraintes de temps, ce groupe n’a pu tester que le scénario 1. 

 
16 https://www.uclouvain.be/fr/scinfuse  

https://www.uclouvain.be/fr/scinfuse
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Tableau 1 : Modalités des séances de test des protocoles à Louvain-la-Neuve 
(S1 = scénario 1 ; S2 = scénario 2). 

Date et heure 
Nombre de 
participants 

Nombre 
de sous-
groupes 

Nombre 
de relevés 
complets 
(S1 | S2) 

Profils des participants Accompagnement 

4 mai à 14 h 2 1 1 | 1 Étudiants bioingénieurs 
(Master) 

Oui 

8 mai à 14 h 6 4 3 | 3 - Doctorants 
bioingénieurs 

- Diplômée bioingénieur 
- Étudiante bioingénieur 

(Bachelier) 
- Étudiante ingénieur 

civil 

Oui 

11 mai à 14 h 9 3 1 | 0 Étudiants enseignement 
section 3 en sciences 

Oui 
(+ formation de 1 h) 

13 mai à 12 h 45 10 3 1 | 1 - Étudiants bioingénieur 
(Bachelier + Master) 

- Diplômés agronomie 
- Diplômée bioingénieur 

suivant l’agrégation 

Oui 

14 mai à 10 h 3 1 1 | 1 - Étudiantes bioingénieur 
(Bachelier + Master) 

- Diplômée bioingénieur 

Oui 

 

Les mêmes fiche taxa et fiches de relevés que celles utilisées pour les tests à distance ont été 
mobilisées dans le cadre de ces tests, de même qu’une version similaire du formulaire de retour 
a également été utilisée afin de recueillir l’avis des participants. Cependant, dans le cas des 
tests accompagnés, les retours ont été collectés principalement de manière orale, complétés 
par des notes prises lors de l’observation des participants au cours de l’activité. 

Le site d’étude a été sélectionné pour son accessibilité ainsi que le peu d’arbres aux alentours, 
permettent aux participants réalisant les tests en autonomie d’identifier aisément le site et les 
trois arbres, limitant ainsi les risques de confusion (Figure 17). 
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Figure 17 : Localisation du site de test à Louvain-la-Neuve : (a) localisation du site dans la commune d’Ottignies–

Louvain-la-Neuve ; (b) localisation du site sur orthophotographie par rapport à la Faculté des bioingénieurs 
(AGRO) ; (c) identification des trois arbres retenus pour les tests et de leur numéro d’identification. 

4.3.2. Analyse des résultats des tests 

Tests à distance 

L’analyse des formulaires de retour s’est principalement basée sur une approche qualitative en 
regroupant les commentaires par thématiques récurrentes afin d’identifier les éléments 
revenant fréquemment dans les retours. Cette catégorisation a permis de mettre davantage en 
évidence les remarques partagées par plusieurs participants et d’identifier les tendances 
générales liées aux différents scénarios testés. Lorsque certaines réponses apparaissaient 
ambiguës ou nécessitaient des précisions complémentaires, une reprise de contact avec les 
participants concernés a pu être envisagée afin de mieux comprendre leur retour et de limiter 
les risques de mauvaise interprétation des commentaires recueillis. 

Dans un second temps, les fiches de relevés partagées par les participants ont également été 
exploitées. D’une part, elles ont servi à contextualiser certaines réponses et à mieux 
comprendre les difficultés ou remarques exprimées par les participants au sujet des différents 
scénarios testés. D’autre part, elles ont été utilisées afin d’évaluer si malgré les changements 
apportés au protocole celui-ci avait toujours un intérêt pédagogique suffisant, ou si ceux-ci 
conduisaient au contraire à une diminution trop importante des observations réalisées sur le 
terrain. 
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Tests locaux à Louvain-la-Neuve 

Les données qualitatives issues des retours des participants ont été traitées selon une 
méthodologie similaire à celle appliquée aux tests à distance. Dans le cadre des tests 
accompagnés, les observations directes réalisées durant les activités de terrain ont pu être 
exploitées comme source d’informations complémentaires. Ces observations personnelles ont 
permis de relever certains comportements, hésitations, incompréhensions ou stratégies mises 
en place par les participants lors de l’utilisation des protocoles simplifiés. 

L’ensemble des participants ayant réalisé leurs observations sur les trois mêmes arbres, il a 
également été possible d’évaluer la variance entre les relevés et de comparer l’ampleur de 
cette variabilité entre les deux scénarios étudiés. Un calcul de statistiques descriptives par 
taxon a été réalisé, incluant la moyenne, l’écart-type, la variance ainsi que le coefficient de 
variation (CV), utilisé comme mesure de dispersion relative. Afin de comparer les deux 
scénarios, les distributions de recouvrement ont ensuite été confrontées taxon par taxon. Des 
tests non-paramétriques de Mann-Whitney ont été appliqués pour évaluer les différences 
significatives entre scénarios, suivis d’une correction des p-valeurs selon la méthode de Holm 
afin de contrôler le risque d’erreur lié aux comparaisons multiples. De la même manière que ce 
qui a été réalisé dans le cadre de la dégradation des jeux de données, une comparaison des 
mêmes indices entre les différents scénarios a été réalisée avec évaluation des mêmes 
métriques (MAE, corrélation, biais).  

Par ailleurs, la réalisation simultanée du protocole par Hugo Counoy, participant expérimenté, 
a permis d’obtenir un référentiel considéré comme plus représentatif de la réalité du terrain. 
Les relevés des participants ont ainsi pu être comparés à ces données de référence afin 
d’identifier d’éventuelles tendances à la surévaluation ou à la sous-évaluation de certains taxa. 
Les écarts de recouvrement ont été calculés pour chaque groupe ainsi que pour la moyenne 
des participants. À nouveau, une comparaison au niveau des indices a été réalisée afin 
d’observer l’impact des erreurs sur les résultats. 
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5. Retours des participants 

Cette première section présente les principales informations et conclusions de l’enquête. Des 
informations complémentaires figurent en ANNEXE F, notamment des graphiques et tableaux 
illustrant, en détails, les réponses aux différentes questions de l’enquête.  

5.1. Données recueillies auprès des participants 

5.1.1. Caractéristiques des répondants et organisation des groupes 

Connaissances et sensibilités au programme Lichens GO 

Parmi les 88 répondants à l’enquête, 55 % représentent des personnes ayant déjà participé au 
moins une fois à une activité Lichens GO, qu’ils l’aient organisée ou non. Ces répondants sont 
globalement sensibles aux différents sujets en relation avec le programme (Figure 18). Parmi 
ces sujets, peuvent être cités dans l’ordre de sensibilité décroissant et dans l’ordre de 
connaissances décroissant des participants : la nature, les sciences participatives ainsi que la 
qualité de l’air et finalement les lichens. Bien que les lichens et les sciences participatives soient 
des sujets moins connus que les deux autres (Ahmadjian, 1995; Lewandowski et al., 2017), plus 
de 70 % (n = 48) des participants y sont tout de même sensibles. De plus, 50 % d’entre eux 
disent participer une fois ou plus par mois à des activités d’observation ou d’étude de la nature, 
dont 19 % au moins une fois par semaine (Figure 36 ; ANNEXE F).  

Ces résultats peuvent être interprétés de deux manières. D’une part, ils suggèrent que 
Lichens GO, comme de nombreux autres programmes de sciences participatives, tend à 
mobiliser un public déjà sensibilisé et familiarisé à ces thématiques (A. M. Land-Zandstra et al., 
2016; Roy et al., 2012). D’autre part, ils peuvent également indiquer un biais d’auto-sélection 
des répondants, de par leur inscription à la newsletter Lichens GO (Bethlehem, 2008). Cette 
inscription peut témoigner d’un intérêt particulier pour les sujets, ce qui aurait pu favoriser leur 
participation à l’enquête au détriment d’un public plus généraliste. La newsletter de Lichens GO 
est particulièrement visée, mais les autres modes d’envois pourraient également soulever la 
même remarque. Une des limites de l’enquête est alors qu’aucune question ne permet de 
savoir par quel biais les répondants ont accédé à l’enquête. Cela reste cependant un biais 
acceptable dans la mesure où l’objectif principal est d’obtenir des retours, peu importe le degré 
d’intérêt des répondants pour Lichens GO. Ce biais a également pu être atténué par l’objectif 
de l’enquête, attirant potentiellement plus de participants éprouvant un intérêt pour des 
simplifications.   
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Figure 18 : Niveau de connaissance et de sensibilité à différents aspects du programme Lichens GO (nature, 

sciences participatives, qualité de l’air et lichens) en fonction du pourcentage de répondants parmi les 
participants (n = 48). 

Diversité de profils des répondants 

Les participants ont été répartis selon le secteur dans lequel ils pratiquaient majoritairement 
Lichens GO (Figure 37 ; ANNEXE F) : cadre scolaire (54 % ; n = 48), cadre d’associations ou 
structure d’éducation à l’environnement (abrégé cadre associatif ; 21 %) et cadre personnel 
(25 %). Les catégories « cadre associatif » et « cadre personnel » ont régulièrement été 
regroupées dans la suite sous l’appellation « cadre non-scolaire ». Ce regroupement permet de 
distinguer clairement le milieu scolaire des autres milieux et de créer deux groupes de tailles 
relativement comparables. 

Au sein du cadre scolaire, l’activité est principalement réalisée au lycée17 (n = 19/26), puis au 
collège18 (n = 7/26) (Figure 40 (a) ; ANNEXE F). Les autres niveaux d’enseignement restent plus 
marginaux. Parmi les lycéens, au moins 55 % des répondants sont en Première19 contre 20 % 
en Terminale20 et 10 % en Seconde21, les autres n’ayant pas précisé leur niveau (Figure 40 (b) ; 
ANNEXE F). Enfin, l’activité est majoritairement intégrée dans l’enseignement général, avec une 
prédominance de la filière « général scientifique » (Figure 40 (c) ; ANNEXE F).  

L’importante représentativité du public scolaire parmi les répondants est bénéfique pour 
l’identification plus précise des problématiques que le milieu rencontre. Elle permet également 
de venir confirmer non seulement que le milieu scolaire représente une part importante des 
participants à Lichens GO, mais également que ce public exprime un besoin réel d’une version 
adaptée du protocole. Ce constat rejoint les observations de Perron (2025), selon lesquelles les 
protocoles de sciences participatives, bien qu’ils présentent un intérêt pédagogique pour le 
milieu scolaire, disposent encore rarement de ressources et de démarches pleinement 
adaptées au niveau des élèves. 

 
17 Équivalent belge de la quatrième à la sixième secondaire. 
18 Équivalent belge de la sixième primaire à la troisième secondaire. 
19 Équivalent belge de la cinquième secondaire. 
20 Équivalent belge de la sixième secondaire. 
21 Équivalent belge de la quatrième secondaire. 
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Plusieurs études sur des projets de sciences participatives montrent que ceux-ci touchent des 
participants d’une dizaine d’années à parfois jusque 90 ans témoignant d’un public très 
diversifié (A. M. Land-Zandstra et al., 2016; Masters et al., 2016). Les observations relatives à 
l’âge moyen des groupes des répondants à l’enquête rejoignent cette idée avec une tranche 
d’âge des participants s’étendant de 10 à 70 ans (Figure 39 (a) ; ANNEXE F). Ce constat de 
grandes variations des profils renforce également la nécessité de propositions de plusieurs 
options en ce qui concerne le protocole. 

Parmi les répondants, le cadre scolaire regroupe un public significativement plus jeune que le 
cadre non-scolaire (p < 0,001), malgré l’existence de formations pour adultes dans le cadre 
scolaire et d’activités destinées aux enfants dans le cadre associatif. Dans le cadre scolaire, 62 % 
(n = 26) des participants sont âgés de 15 à 19 ans, tandis que 27 % appartiennent à la tranche 
d’âge des 10 à 14 ans (Figure 39 (b) ; ANNEXE F). A l’inverse, dans le cadre non-scolaire, seul 
17 % (n = 18) des participants ont moins de 20 ans, alors que 63 % sont âgés de plus de 45 ans. 
En dehors du public scolaire, Lichens GO semble toucher majoritairement des adultes. 
Autrement dit, les simplifications au profit d’un public plus jeune bénéficieront majoritairement 
au cadre scolaire tandis que pour le cadre non-scolaire, les simplifications doivent 
majoritairement être destinées aux néophytes. 

Différence de modalités de participation 

Dans l’organisation d’une activité, les modalités varient fortement d’un groupe à l’autre 
pouvant entrainer des variations plus ou moins importantes dans le mode de fonctionnement 
et l’expérience vécue de l’activité. Le nombre de participants varie d’une seule personne à une 
trentaine de participants pour les plus gros groupes (Figure 42 (a) ; ANNEXE F). Une différence 
significative de la taille des groupes est observée entre les cadres scolaire et non-scolaire 
(p < 0,05). Les activités non-scolaires présentent généralement des groupes plus restreints, 
avec 57 % des groupes de 1 à 5 participants, une configuration qui n’est pas retrouvée dans le 
cadre scolaire (Figure 42 (b) ; ANNEXE F).  

Au sein des activités Lichens GO, les participants sont généralement répartis en sous-groupes 
par arbre. Les effectifs observés varient de 1 à 11 participants par arbre, avec une moyenne de 
4 participants (Figure 43 (a) ; ANNEXE F). Une tendance non significative de plus gros sous-
groupes dans le cadre scolaire est également observée (p > 0,05 ; Figure 43 (b) ; ANNEXE F). 
Ces différences organisationnelles peuvent impacter les résultats et l’expérience des 
participants comme le souligne l’étude de Aivelo (2024) réalisée auprès d’un public scolaire. 

5.1.2. Aspect temporel et réalisation des phases du protocole 

Temps consacré aux différentes phases du protocole indépendamment 

La distribution du temps consacré aux différentes phases du protocole diffère significativement 
selon les étapes (p < 0,001) (Figure 19). La phase de terrain est significativement plus 
chronophage que les phases de saisie et d’analyse des données (p < 0,001). Le temps passé sur 
la phase de terrain est par ailleurs modérément corrélé avec le temps passé sur la phase de 
saisie. Une forte corrélation est observée entre la saisie et l’analyse, suggérant une forte 
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interdépendance entre ces deux étapes. La phase de préparation est quant à elle indépendante 
des autres phases. 

 
Figure 19 : Distribution du temps consacré à chaque phase du protocole, exprimée en pourcentage des 

répondants ayant effectivement réalisé la phase correspondante (n, indiqué dans la légende). 

L’analyse par cadre (scolaire vs non-scolaire) (Figure 44 ; ANNEXE F) ne montre pas de 
différences significatives pour les phases de préparation, de terrain et de saisie en termes de 
durée (p > 0,05). Cependant, la phase d’analyse est quant à elle significativement plus longue 
en contexte scolaire (p < 0,01). Les répondants du cadre scolaire sont également 
significativement plus susceptibles de réaliser la phase de saisie (p < 0,01) et la phase d’analyse 
(p < 0,01) par rapport aux autres répondants. Ces résultats considérés ensemble suggèrent que 
les deux groupes s’investissent de manière similaire en ce qui concerne les premières phases 
du protocole, mais que les phases en aval (saisie et analyse des données) bénéficient d’un 
engagement plus marqué de la part du cadre scolaire, tant en termes de réalisation que 
d’investissement temporel. Comme le soulignent plusieurs études, une des motivations 
principales à la réalisation d’une activité de sciences participatives en milieu scolaire est 
d’aborder et d’illustrer des notions pluridisciplinaires (Lüsse et al., 2022; Perron, 2025). Dans 
ce contexte, les données récoltées peuvent être exploitées dans divers cours : sciences, 
mathématiques, etc., menant à un intérêt plus élevé pour l’analyse qu’un public plus 
généraliste. 

Durée globale et organisation du protocole 

L’estimation du temps pour la réalisation du protocole complet, réalisé par la somme des temps 
moyens des catégories de chaque phase pour chaque répondant, montre qu’environ 60 % des 
participants (n = 47) consacrent plus de trois heures à l’ensemble des étapes, dont 40 % plus 
de quatre heures (Figure 45 ; ANNEXE F). Le cadre scolaire présente une tendance à des durées 
plus élevées, bien que non-significative (p > 0,05). Par ailleurs, plus de 67 % des participants 
réalisent le protocole sur plusieurs jours (Figure 20), indiquant une organisation temporelle 
fragmentée. Cette tendance est associée à une probabilité plus élevée de réaliser certaines 
phases du protocole, notamment la phase de saisie des données, par rapport à des participants 
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réalisant le protocole en un seul jour. La répartition du protocole sur plusieurs jours ne 
concerne généralement pas la phase de terrain, réalisée sur un seul jour par 78 % des 
participants (Figure 46 ; ANNEXE F).  

 
Figure 20 : Répartition du protocole complet selon le nombre de jours sur lesquels il a été réalisé, en fonction du 

cadre de participation, exprimée en pourcentage pour chaque groupe et comparée à la distribution globale. 

Sur le plan du cadre de participation, aucune différence significative n’est observée concernant 
l’étalement du protocole complet sur plusieurs jours (p > 0,05), bien qu’une tendance soit 
relevée en faveur du cadre scolaire. Cependant, les répondants du cadre scolaire étalent 
significativement (p < 0,05) davantage la phase de terrain sur plusieurs jours que ceux du cadre 
non-scolaire. Cette différence peut notamment s’expliquer par les contraintes 
organisationnelles en milieu scolaire, où les plages horaires sont souvent limitées à environ 
cinquante minutes (Fédération Wallonie-Bruxelles, 2011; Kamette, 2011). En effet, seuls 31 % 
des répondants du cadre scolaire déclarent réaliser la phase de terrain en moins d’une heure 
(Figure 44 ; ANNEXE F). 

Réalisation effective des phases du protocole 

Parmi les répondants participants, 38 % ne réalisent pas les quatre phases du protocole (Figure 
21). Les phases de saisie et d’analyse des données sont celles présentant les plus fortes 
proportions de non-réalisation, avec respectivement 28 % et 30 % des répondants concernés, 
contre seulement 6,5 % et 2,1 % pour les phases de préparation et de terrain.  
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Figure 21 : Proportion de participants n’ayant pas réalisé les différentes phases du protocole, pour l’ensemble 

des participants ainsi que selon le cadre de participation (scolaire et non scolaire). 

Ces différences peuvent notamment s’expliquer par le rôle de chaque phase dans le protocole. 
La phase de terrain constitue l’étape centrale de la participation à Lichens GO et implique 
généralement une préparation minimale, expliquant les faibles taux de non-réalisation de ces 
deux étapes. À l’inverse, les phases de saisie et d’analyse des données apparaissent plus comme 
des étapes complémentaires, ce qui constitue davantage une démarche personnelle sans 
impact direct sur le fonctionnement du programme. La non-réalisation de la phase d’encodage 
apparaît toutefois plus problématique, celle-ci étant indispensable à l’intégration des 
observations dans la base de données du programme. Cette non-réalisation peut s’expliquer 
en partie par le fonctionnement en groupes : les répondants à l’enquête n’étaient pas 
nécessairement responsables de la saisie des données. Néanmoins, certains participants ont 
explicitement mentionné, dans leurs réponses ouvertes ou lors d’échanges complémentaires, 
ne pas encoder leurs données en raison de doutes concernant la qualité des observations 
réalisées. En contexte scolaire, plusieurs enseignants ont également souligné des différences 
importantes de résultats entre groupes d’élèves pour un même site, conduisant à ne pas 
transmettre certaines données obtenues jugées peu fiables.  

Ce manque de confiance est un phénomène déjà décrit dans d’autres études de sciences 
participatives. Le projet de sciences participatives OPAL, consacré à l’évaluation de la qualité 
de l’air, semble avoir rencontré la même problématique de non-saisie des données que 
Lichens GO, principalement en raison d’un manque de confiance dans la qualité des données 
(Tweddle et al., 2012). Dans une enquête de Lewandowski et al. (2017) portant sur la confiance 
dans la réalisation de diverses tâches en sciences participatives, 50 % des répondants étaient 
confiants dans leurs capacités à collecter des données, mais seulement 33 % l’étaient dans 
l’identification des plantes. Le manque de confiance des participants dans leurs relevés est donc 
une constatation généralisée à ce type de programme de sciences participatives et n’est pas 
propre à Lichens GO. 
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5.1.3. Difficultés rencontrées 

D’un point de vue général, la phase de terrain apparaît comme l’étape du protocole la plus 
fréquemment associée à des difficultés par les répondants la réalisant : 59 % des participants 
concernés déclarent rencontrer des difficultés, dont 9 % se disent totalement en accord avec 
cette affirmation (Figure 47 ; ANNEXE F). Elle est suivie par la phase d’analyse des données, 
pour laquelle 44 % des répondants concernés rapportent des difficultés, bien qu’aucun ne se 
déclare totalement en accord. Les phases de saisie des données et de préparation apparaissent 
moins problématiques, mais restent tout de même mentionnées respectivement par 28 % et 
16 % des répondants. Aucune différence significative n’est observée entre les cadre scolaire et 
non-scolaire concernant les difficultés globales associées aux différentes phases. 

Les différents aspects pouvant expliquer ces difficultés sont détaillés en ANNEXE F Figure 48, 
tandis que les principaux ressentis négatifs sont présentés à la Figure 22. Concernant la phase 
de préparation, la principale difficulté réside dans la recherche d’un site d’observation 
respectant les critères du protocole (cf. 2.3.5) : 47 % des répondants considèrent cet aspect 
comme problématique. Les échanges en visioconférence et les réponses ouvertes mettent 
également en évidence des contraintes de sécurité liées à la proximité des axes routiers, 
particulièrement en contexte scolaire. Pour la phase de terrain, les répondants soulignent 
plusieurs difficultés liées à l’organisation des observations et à l’identification des lichens. La 
taille des groupes est notamment mentionnée comme un facteur influençant la qualité des 
observations : des groupes trop importants compliqueraient les relevés pour 51 % des 
répondants, tandis que la réalisation seul pose également des difficultés, notamment dans 
l’utilisation du matériel (30 %). Ces résultats confirment que les variations d’organisations de 
groupes observées dans les profils des répondants induisent effectivement des variations dans 
les difficultés rencontrées. 

 
Figure 22 : Principaux ressentis négatifs des participants au programme Lichens GO (n = 47) à l’égard des 

différentes phases du protocole, exprimés en pourcentages normalisés après exclusion des réponses « non 
concerné·e » (NC). Le nombre de répondants pris en compte pour chaque item est indiqué (n). 

Les difficultés concernent également l’identification des taxa. Près de la moitié des répondants 
(48 %) estiment que le protocole n’est pas facilement accessible à des non-initiés, tandis que 
39 % considèrent le nombre de taxa à identifier comme trop élevé ou jugent difficile d’obtenir 
des résultats fiables à partir de la clef d’identification. Ces difficultés semblent principalement 
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liées à l’observation des structures morphologiques permettant l’identification des taxa (cf. 
2.1.1).  

La perception du confort d’observation de ces structures est présentée à la Figure 23. Pour la 
majorité des structures proposées, au moins un participant sur trois déclare ne pas se sentir à 
l’aise dans leur observation. Les plus grandes difficultés concernent les isidies et les soralies, 
structures de reproduction, pour lesquelles plus d’un participant sur deux déclare un manque 
de confort. À l’inverse, la distinction entre les types de thalles apparaît peu problématique 
(4 %), tandis que l’observation des apothécies et des cils semble poser des difficultés plus 
modérées (22 % et 24 %). De manière générale, malgré les difficultés rapportées, les 
participants semblaient identifier les structures concernées, le nombre de réponses « Je ne vois 
pas ce dont il s’agit » n’ayant jamais dépassé deux participants (4 %). 

Enfin, bien qu’aucune différence statistiquement significative ne soit observée entre les cadres 
scolaire et non-scolaire après correction pour comparaisons multiples (Figure 50 ; ANNEXE F), 
les participants du cadre scolaire rapportent généralement davantage de difficultés pour la 
majorité des aspects investigués. 

 
Figure 23 : Ressenti de confort des participants au programme Lichens GO (n = 47) lors de l’observation de 

différentes structures lichéniques, exprimé en pourcentages normalisés après exclusion des réponses « ne voit 
pas ce dont il s’agit » (NSP), avec indication du nombre de répondants hors NSP pour chaque item (n). 

L’enquête a également permis aux participants de partager des propositions de changements 
qu’ils aimeraient voir mis en place pour simplifier leurs relevés (Tableau 6 ; ANNEXE H). Ces 
demandes sont principalement dirigées vers les supports visuels et le livret, avec l’ajout 
d’images de référence complémentaires pour chaque taxon notamment aux différents stades 
de vie ainsi que de plus de descriptions. Certains participants désirent également davantage de 
consignes, des fiches de confusions pour différencier les taxa proches ainsi que des exemples 
résolus afin de se familiariser avec la démarche d’identification. 
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5.2. Données recueillies auprès des non-participants 

La non-participation au programme Lichens GO concerne 46 % des répondants à l’enquête 
(n = 40). Parmi les freins évoqués (Figure 28), le manque de temps apparaît comme la 
contrainte principale, cité par 43 % des répondants. Les réponses ouvertes montrent que cette 
catégorie regroupe à la fois un manque de disponibilité, un manque d’occasions de participer 
ou encore une découverte trop récente du programme. Des difficultés liées au protocole sont 
également mentionnées par 20 % des répondants, notamment concernant l’identification des 
taxa ou la compréhension globale du fonctionnement de l’activité. Certaines de ces personnes 
avaient déjà tenté l’expérience ou s’y sont déjà fortement intéressées sans toutefois considérer 
avoir réellement participé au programme, faute d’observations abouties ou validées. Ces 
personnes peuvent donc être tout de même considérées comme non-participantes à l’inverse 
des répondants indiquant avoir fait des observations, mais ne pas les avoir saisies sur la 
plateforme (20 %). Cette dernière situation met en évidence une limite de l’enquête, ce type 
de profils se retrouvant à la fois en « participants » et en « non-participants », ce qui démontre 
une ambiguïté dans la définition de la participation au programme au sein de l’enquête. 

L’absence d’accompagnement constitue également un frein pour 15 % des répondants. Ce 
résultat peut refléter une visibilité limitée du programme, réduisant les possibilités de 
participation collective via des associations, des réseaux sociaux ou l’entourage. L’aspect social 
est généralement très important en sciences participatives et peut jouer sur l’envie de 
participer. Des motivations sociales, telles que le désir de rencontrer de nouvelles personnes 
ou d’échanger de l’expérience peuvent être très présentes (Scivil, 2019). Ces interactions 
créent également un sentiment d’appartenance, favorisant un engagement à long terme (A. M. 
Land-Zandstra et al., 2016; Marques et al., 2024). De nombreux projets de sciences 
participatives offrent par ailleurs des espaces d’échange tels que des groupes sur les réseaux 
sociaux ou bien des forums. Un groupe Facebook rassemblant des participants de Lichens GO 
existe déjà et un forum pourrait voir le jour sous peu. 

Le caractère perçu comme spécialisé du programme pourrait également limiter son attractivité 
auprès de certains publics. D’autres raisons sont également avancées, comme le fait de se 
situer hors de l’aire géographique principalement couverte par le programme, actuellement 
centré sur la Belgique et la France métropolitaine. Cette limitation s’explique entre autres par 
les différences d’écologie lichénique selon les régions (Van Haluwyn, 2010), qui impliqueraient 
une adaptation du protocole et des taxa étudiés. Certains répondants indiquent également 
préférer d’autres plateformes ou protocoles d’observations, tels qu’Observation.be22 ou 
Ecorc’Air23, parmi les programmes existants autour de l’identification de lichens notamment ou 
bien d’étude de la qualité de l’air. Finalement, une série d’autres freins peuvent également 
jouer comme un simple désintérêt pour le programme. 

 
22 https://observations.be  
23 https://www.plataancheck.be/fr/  

https://observations.be/
https://www.plataancheck.be/fr/


42 
 

 
Figure 24 : Raisons de non-participation au programme Lichens GO, exprimées en nombre de citations par les 

répondants de la catégorie « non-participants » (n = 40). 

Malgré leur non-participation actuelle, 38 % de ces répondants manifestent ouvertement, dans 
les questions ouvertes, un intérêt à une participation future, notamment par la création d’un 
protocole simplifié. Plus encore, 78 % ont souhaité être recontactés dans le cadre du test d’un 
tel protocole. Ces résultats suggèrent qu’une simplification du protocole pourrait non 
seulement renforcer l’engagement des participants actuels, mais également attirer de 
nouveaux publics.  

5.3. Prise en considération des retours dans les changements : création de 
scénarios 

Sur base des réponses à l’enquête, plusieurs points de difficultés ont pu être identifiés. Deux 
d’entre eux ont été spécifiquement retenus pour faire l’objet d’une analyse plus approfondie 
de changement. Les critères qui ont dicté le choix ont notamment été la fréquence des 
réponses, l’impact potentiel pour les utilisateurs ainsi que pour la qualité des données, la 
cohérence avec le protocole complet et la faisabilité dans le cadre de ce mémoire. L’adaptation 
du protocole a été divisée en deux sous-parties traduisant les deux types de changements 
considérés. 

Réduction du nombre de taxa 

Un premier type de changement suggéré dans le cadre de la simplification de Lichens GO est 
une réduction du nombre de taxa considérés dans le protocole. Cette modification permet de 
répondre directement aux demandes de certains participants ayant formulé explicitement dans 
les questions ouvertes ce souhait de procéder à cette réduction (Tableau 5 ANNEXE F), mais 
elle est surtout relevée comme une proposition pouvant réduire la difficulté d’observation et 
d’identification des taxa ainsi que le temps du relevé. Certains taxa, sont plus rares, plus sujets 
aux confusions entre eux et leur identification peut s’avérer plus technique. Une étude de 
McMullin & Allen (2021) a notamment montré 41 % d’erreurs sur la plateforme iNaturalist, 
dans l’identification des lichens se distinguant par des caractères macromorphologiques 
comme ceux représentés dans Lichens GO. Le but est, de ce fait, de limiter les taxa à observer 
afin de permettre aux participants de se concentrer sur des taxa communs et relativement 
facilement identifiables. Cela leur permettrait d’avoir une première approche des lichens, tout 
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en conservant au maximum les différents aspects techniques de Lichens GO et en réduisant 
potentiellement les erreurs d’identification.  

D’autres approches d’évaluation de la qualité de l’air grâce aux lichens au travers des sciences 
participatives existent dans le monde et certaines d’entre elles utilisent déjà un nombre de taxa 
plus réduit que celui du protocole de Lichens GO actuel. Des protocoles très simples destinés à 
être accessibles au public ont déjà été testés, notamment en Italie avec un protocole 
fonctionnant uniquement sur base d’observations des morphotypes de thalles (Martellos et al., 
2024). Cette étude s’est montrée, selon les auteurs, un succès notamment auprès du public 
scolaire. Cependant, une approche similaire a déjà été utilisée en France se basant sur la 
méthode FOMOFA (Fort, Moyen, Faible) développée par Van Haluwyn et Lerond (1993) en 
considérant que la présence unique de lichens crustacés indiquait une probable pollution 
atmosphérique importante, qu’une présence en plus de lichens foliacés pouvait indiquer une 
modération de cette pollution et que finalement, une présence de lichens fruticuleux est 
synonyme d’une pollution atmosphérique probablement faible. Cette approche s’est avérée 
peu intéressante au niveau scientifique ne permettant pas de relever les hétérogénéités de la 
pollution de sorte que l’identification d’espèces a alors été introduite pour finir par donner le 
protocole actuel (Mifune, 2020). D’autres protocoles se situant davantage entre les deux 
existent cependant. C’est notamment le cas de celui d’OPAL Air Survey24 aux Royaume-Uni, qui 
a retenu dans son protocole uniquement neuf espèces présentant des tolérances contrastées 
à l’azote sur trois niveaux (Tregidgo et al., 2013). C’est davantage vers ce type de protocole que 
s’est tourné la simplification en sélectionnant une série de taxa parmi ceux du protocole 
complet. 

La sélection de taxa a été réalisée en faisant la balance entre intérêts pédagogiques et intérêts 
scientifiques. D’un point de vue pédagogique, il est intéressant de conserver des taxa 
représentant différents types de structures lichéniques, car cela permet leur introduction 
théorique (Perron, 2025), mais cela doit être contrebalancé par les difficultés d’observation 
relevées par l’enquête. D’un point de vue scientifique, l’évaluation de la qualité de l’air 
nécessite de conserver des taxa présentant des sensibilités et résistances différentes aux 
polluants afin de conserver des gradients écologiques et la possibilité d’une évaluation de la 
qualité de l’air (Van Haluwyn, 2010).  

En tenant compte de ces différents points de vue, les 35 taxa considérés dans le protocole 
Lichens GO complet ont été réduits à dix (Figure 25 ; caractéristiques complètes des 35 taxa en 
ANNEXE G Tableau 7 et Tableau 8). À noter également que dans le cadre de la simplification du 
nombre de taxa, les trois catégories « Autre » considérées dans le protocole complet à savoir 
« Autre lichen crustacé », « Autre lichen foliacé » et « Autre lichen fruticuleux », n’ont pas été 
reprises. Cela implique qu’aucun autre taxon que les dix présentés ci-dessous ne peut être 
relevé. 

 
24 https://www.imperial.ac.uk/opal/surveys/airsurvey/  

https://www.imperial.ac.uk/opal/surveys/airsurvey/
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Figure 25 : Les dix taxa retenus dans la liste restreinte, considérée dans le processus de simplification, réparties 

par morphotype de thalle (bleu = crustacé, orange = foliacé, mauve = fruticuleux) (©Hugo Counoy). 

Méthode alternative de quantification des recouvrements  

En parallèle à une réduction du nombre de taxa, un autre changement considéré est un 
changement dans la méthode de quantification des lichens. Le protocole complet utilise la grille 
préconisée par la norme EN 16413 (cf. 2.2.3) pour évaluer le recouvrement d’un taxon sur un 
site. Cette méthode nécessite cependant d’observer la présence de lichens dans un total de 
60 carrés, afin d’obtenir une estimation du recouvrement de chacun sur le site, à partir de la 
proportion de carrés dans lesquels il est présent. Une alternative est de remplacer cette 
méthode de quantification par une échelle de recouvrement par arbre et par taxon permettant 
d’émettre uniquement une seule observation par taxon, par arbre tout en considérant la 
surface couverte.  

Les relevés de végétation sont couramment réalisés à l’aide d’échelles de recouvrement. Une 
des plus connues est l’échelle définie par Braun-Blanquet (1928), définissant sept catégories de 
recouvrement, dont cinq basées sur un pourcentage précis. Cette approche est notamment 
reconnue pour sa simplicité et sa rapidité sur le terrain ainsi que pour sa transformation des 
estimations visuelles en une échelle quasi-métrique (Guarino et al., 2017). L’idée derrière cette 
proposition de changement est donc d’observer si une autre méthode de quantification 
pourrait être pertinente dans un contexte de gain de temps et de simplification des 
observations. Se passer de la grille permettrait également de répondre à certaines difficultés 
énoncées dans l’enquête sur l’obtention du matériel, la construction de la grille ou bien son 
utilisation. Cette dernière reste un défi, notamment pour un public jeune, niveau collège, une 
des cibles principales de la simplification du protocole. Il convient toutefois de noter que les 
méthodes reposant sur des échelles de recouvrement de type Braun-Blanquet sont associées 
à une part de subjectivité non-négligeable, et une variabilité plus ou moins importante entre 
observateurs (Barkman et al., 1964; Guarino et al., 2017). Du côté des participants, elles 
pourraient éventuellement amener plus de doutes dans leurs observations alors même qu’il 
était observé à travers l’enquête que le manque de confiance en leurs résultats poussaient 
certains participants à ne pas saisir leurs données ou à ne pas renouveler leur participation. La 
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suite des analyses se penchera de ce fait, notamment, sur les ressentis des participants par 
rapport à cette question. 

L’échelle de recouvrement proposée comprend un nombre réduit de classes par rapport à une 
échelle du type Braun-Blanquet traditionnelle, et ce, afin de limiter l’hésitation des participants 
peu familiarisés avec ce type de protocole. Cette échelle a été divisée en quatre classes (hors 
classe absence) : <1 %, 1 – <10 %, 10 – <50 %, ≥50 %. Celles-ci ont été définies de manière à 
être un compromis entre les distributions observées du recouvrement des taxa dans les jeux 
de données d’observations Lichens GO et la nécessité de proposer des repères visuels, 
facilement interprétables par les participants (Tweddle et al., 2012). 

 
Figure 26 : Classes de l’échelle de recouvrement des taxa par arbre  

(<1 %, 1 – <10 %, 10 – <50 %, ≥50 %) 

Deux scénarios ont été construits sur base des modifications considérées de manière à isoler 
leurs effets propres. Un premier scénario ne considère que la réduction du nombre de taxa 
tandis qu’un deuxième scénario considère en plus de la réduction un changement dans la 
méthode de quantification des lichens (Figure 27).  

 
Figure 27 : Modalités des deux scénarios de protocole concernant le nombre de taxa considérés et la méthode 

d’évaluation de l’abondance, les autres éléments du protocole étant identiques. 
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6. Impacts des propositions de changements 

6.1. Dégradation des jeux de données 

6.1.1. Représentativité de la sélection de taxa pour le protocole simplifié 

L’ordination NMDS de l’ensemble des taxa lichéniques considérés dans le protocole complet 
par rapport aux différents sites de relevés met en évidence une structuration écologique 
légèrement différente entre les deux jeux de données. Leurs analyses respectives s’avèrent 
complémentaires, le jeu de données de Wallonie étant représentatif d’une échelle spatiale plus 
large que celui de Clermont-Ferrand, lequel est quant à lui plus représentatif du relevé type 
Lichens GO. L’organisation taxa dans l’espace peut être discutée sur base des concepts de 
lichénosociologie et d’écologie des communautés, celles-ci pouvant traduire les conditions 
d’un lieu en fonction de leurs amplitudes écologiques (Van Haluwyn, 2010).  

Dans le jeu de données de Wallonie, les taxa se trouvent relativement dispersés, indiquant 
l’existence de gradients écologiques marqués (Figure 28). Cela peut notamment être attribué 
à différentes préférences et tolérances en termes de pollution atmosphérique, d’acidité du 
substrat, d’humidité et d’ensoleillement (Nimis et al., 2002; Van Haluwyn, 2010; van Herk, 
2001). Certains taxa se retrouvent aux extrémités de l’ordination ce qui suggère des affinités 
écologiques plus spécialisées, tandis que plusieurs autres sont situés en position centrale, 
correspondant davantage à des taxa généralistes et tolérants. Le cluster bleu, relativement 
central, s’apparente à l’alliance du Xanthorion parietinae. Cette communauté regroupe des 
taxa héliophiles et eutrophes tels que Xanthoria parietina, Physcia adscendens/tenella et 
Physconia grisea (Barkman, 1958; Ochsner, 1927), caractérisés par une nitrophilie marquée et 
une tolérance modérée aux polluants atmosphériques (Van Haluwyn, 2010). La majorité des 
taxa sélectionnés se situent au sein de celui-ci, tandis que quatre autres s’associent à des 
clusters reflétant une tolérance plus modérée à la pollution. 

A l’inverse du jeu de Wallonie, dans le jeu de données basé sur des observations à l’échelle de 
la métropole de Clermont-Ferrand, les taxa sont davantage regroupés dans un cluster central 
(Figure 51 ; ANNEXE H). Cette structuration plus homogène peut indiquer une réduction des 
gradients écologiques, notamment en raison de l’homogénéisation des conditions 
environnementales en milieu urbain (Munzi et al., 2014). La majorité des taxa conservés dans 
le cadre du protocole simplifié sont principalement associés à ce regroupement central et 
correspondent majoritairement à des taxa nitrophiles et tolérants, fréquemment rencontrées 
en milieu urbain (Nimis & Stefano, 2002). Cette différence de structuration semble davantage 
refléter des différences de variabilités environnementales. Bien que les taxa sélectionnés 
représentent principalement des conditions écologiques généralistes et intermédiaires, ils 
conservent tout de même une partie du signal écologique présent dans les communautés 
lichéniques. Leur sélection se justifie dans le contexte d’un protocole simplifié, visant à réduire 
la difficulté d’identification sans se limiter à des taxa trop rares ou trop spécialisés. 
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Figure 28 : Représentation NMDS des taxa lichéniques du jeu de données de Wallonie, basée sur la distance de 
Bray-Curtis. Les polygones délimitent les groupes identifiés par un clustering k-means (k = 7). Les taxa retenus 

dans le protocole simplifié sont surlignés en rouge. La couleur des points indique la fréquence d’occurrence des 
taxa (nombre de sites), reflétant leur abondance relative dans le jeu de données. 

L’analyse des co-occurrences entre taxa (Figure 52 ; ANNEXE H) confirme ces résultats. En 
Wallonie, les nombreuses corrélations significatives, positives comme négatives, révèlent des 
assemblages de taxa associés à des conditions environnementales contrastées. À Clermont-
Ferrand, les corrélations sont plus limitées et traduisent des associations ponctuelles, 
suggérant un environnement plus homogène (Blanchet et al., 2020; Gotelli & McCabe, 2002). 

6.1.2. Indices d’évaluation de la qualité de l’air 

La plateforme Lichens GO calcule et présente pour chaque relevé encodé des indices : de 
diversité, de pollution et écologiques. Chaque participant a ainsi à la possibilité d’analyser les 
résultats obtenus avec son relevé. Cette analyse est très régulièrement faite en milieu scolaire 
comme l’ont montré les réponses à l’enquête. 
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Indices de biodiversité 

Des indices de biodiversité, c’est à dire des indices relatifs au nombre de taxa observés, sont 
régulièrement pris en compte dans l’évaluation lichénique de la qualité de l’air. Cela s’explique 
notamment du fait de l’observation d’une diminution dans la quantité et de la diversité des 
lichens autour des zones urbaines et industrielles, apparaissant donc comme un possible indice 
de pollution (Giordani et al., 2002; Gombert et al., 2004). Dans ce cadre, deux indices sont 
étudiés dans le programme Lichens GO : le nombre de taxa sur un site ainsi que la LDV qui en 
est dérivée. Cependant, la réduction du nombre de taxa à observer dans le protocole simplifié 
implique généralement une réduction des taxa observés sur un site. 

La dégradation des jeux de données montre que la réduction du nombre de taxa à dix 
s’accompagne d’une perte médiane de 8 taxa observés par site pour le jeu de Wallonie et de 6 
pour le jeu de Clermont-Ferrand, tandis que certains sites présentent des pertes plus 
marquées, pouvant atteindre 15 taxa (Figure 53 ; ANNEXE H). Après cette réduction, le nombre 
de taxa observés par site sur les deux jeux de données est en moyenne de 6,0 pour le jeu de 
Wallonie et de 5,1 pour le jeu de Clermont-Ferrand (Figure 29). Très peu de sites présentent 
un nombre de taxa observés inférieur ou égal à deux, tandis que la majorité des sites permet 
d’observer plus de cinq taxa. 

 
Figure 29 : Distribution du nombre de taxa observés par site après réduction du nombre de taxa et moyennes 

(µ), pour le jeu de données de Wallonie (n = 159) et le jeu de données de Clermont-Ferrand (n = 102) 

En parallèle, la dégradation montre également une sous-estimation systématique des valeurs 
de la LDV dans le jeu de données de Wallonie (W), avec une différence moyenne de 61,1 unités 
de la LDV et un rapport moyen LDV10 / LDV35 de 0,42, traduisant une sous-estimation de la 
diversité (Figure 30 (a)). La perte proportionnelle se présente cependant relativement 
constante avec une variabilité modérée entre les sites (σ : 0,09) (Figure 30 (b)). Une forte 
corrélation de Spearman est observée entre les valeurs de la LDV pour 10 et 35 taxa 
(ρ = 0,86, p < 0,001) ainsi qu’une corrélation linéaire élevée (R = 0,88). Ces deux résultats 
indiquent que malgré la diminution systématique des valeurs absolues, la LDV calculée à partir 
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de 10 taxa conserve une bonne structure relative de la diversité lichéniques entre les sites et 
l’information essentielle sur les gradients de diversité. Les sites les plus diversifiés avec le 
protocole complet restent, dans la majorité des cas, les plus diversifiés avec le protocole 
simplifié. Une variabilité légèrement plus élevée est toutefois observée pour les sites 
présentant de faibles valeurs de la LDV, traduisant une sensibilité plus élevée de l’indice 
simplifié dans les contextes de faible diversité.  

Les mêmes observations sont faites sur le jeu de données de Clermont-Ferrand (CF) : une sous-
estimation systématique da la LDV et une conservation de la structure relative de la diversité. 
Cependant, cette dernière est plus faible que pour la Wallonie (corr : ρ = 0,69 ; R = 0,73 et 
dispersion du ratio : σ = 0,18). Cela peut notamment démontrer une influence de la localisation 
dans les résultats et une sensibilité accrue aux variations locales. Néanmoins, le rapport moyen 
LDV10 / LDV35 reste très proche de celui observé en Wallonie (≈ 0,42). Cette convergence, 
observée sur deux jeux de données indépendants, suggère que la réduction du nombre de taxa 
agit principalement comme une transformation proportionnelle de la LDV. Par conséquent, 
malgré une perte d’informations en valeur absolue, la stabilité du rapport LDV10 / LDV35, 
permet d’appliquer une correction aux valeurs de la LDV issues du protocole simplifié afin de 
les rendre comparables à celles issues du protocole complet (Figure 30 (c)). Les résultats 
obtenus après correction montrent que la LDV10 corrigée est effectivement très proche de la 
LDV35, avec une légère surestimation (W : p = 1,23 ; CF : p = 1,09). 
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Figure 30 : Comparaison des valeurs de LDV calculées à partir de 35 et de 10 taxa en Wallonie (W ; n = 159) et à 

Clermont-Ferrand (CF ; n = 102). (a) Relation entre les valeurs de LDV obtenues avec 35 et 10 taxa. (b) 
Conservation relative des valeurs de LDV, exprimée par le rapport LDV10/LDV35. (c) Relation entre les valeurs de 
LDV obtenues avec 35 taxa et avec 10 taxa après correction. Les lignes pointillées représentent les régressions 

linéaires et les statistiques associées. La ligne pointillée grise représente la relation 1:1. 

En toute logique, les indices de biodiversité apparaissent impactés par une réduction de taxa. 
Ainsi, le nombre de taxa observés dans le protocole simplifié devient un indice relativement 
peu comparable avec celui du protocole complet. Néanmoins, au-delà de la représentativité 
écologique, la sélection d’un nombre restreint de taxa soulève également une question sur 
l’intérêt du protocole pour les participants certains sites pouvant ne présenter qu’un faible 
nombre de taxa à observer. Cependant, très peu de sites ont présenté dans l’analyse un 
nombre de taxa réduit inférieur ou égal à deux. Le nombre minimal de taxa à observer pour 
conserver l’intérêt du participant reste une notion floue qui dépend de ses intérêts et objectifs 
personnels. Une enquête réalisée auprès des utilisateurs de la plateforme iNaturalist, a montré 
que les motivations principales des répondants étaient d’améliorer leurs connaissances dans 
l’identification de taxa et découvrir de nouvelles choses (Lowe et al., 2025). Cependant, au 
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travers de l’enquête menée dans ce travail, seuls 23 % des répondants à la question portant 
sur l’illustration des cours/activités déclaraient pratiquer Lichens GO dans le but d’une étude 
de la biodiversité (Tableau 4 ANNEXE F). De nombreuses autres motivations étaient énoncées, 
indiquant que le but principal n’est pas forcément d’observer un nombre important de taxa 
mais plutôt d’introduire la démarche scientifique, la qualité de l’air et le fonctionnement des 
organismes. 

L’indiceLDV, soumis également à une sous-estimation de sa valeur, s’aligne avec d’autres 
études sur le sujet. Une étude de Giordani et al. (2009), a également montré une prédictivité 
par simplification, inférieure à 40 %, et une variabilité importante entre les résultats d’un public 
expert et d’un public novice. Une bonne corrélation était observée pour les résultats obtenus 
par le public d’experts, mais ils mettaient en évidence que cela n’était pas le cas pour le public 
novice. Cependant, les jeux de donnés utilisés dans ce travail présentent des observations 
réalisées par des groupes uniformes de participants expérimentés. De moins bons résultats 
pourraient donc éventuellement être observés pour des publics novices. Les jeux de données 
ont toutefois montré qu’il était possible d’appliquer une correction aux valeurs de LDV les 
rendant comparables à celles des relevés de Lichens GO complet. Cet indice, moyennant 
correction, reste donc comparable aux relevés Lichens GO issus du protocole complet 
contrairement au nombre de taxa brut. La LDV reste toutefois un indice de la qualité de l’air 
discuté, notamment par le fait que si l’abondance des taxa peut être liée à la pollution, elle peut 
également résulter d’autres facteurs tels que les conditions écologiques et le microclimat du 
site (Giordani, 2007; Loppi et al., 1997; Rydzak, 1968). Cet indice peut également masquer des 
changements de communautés si ceux-ci se compensent (Pinho et al., 2011). De plus, il est 
attendu que les méthodes basées sur la diversité des taxa deviennent moins pertinentes dans 
des scénarios de diminution des émissions de polluants (Bates et al., 2001; Giordani, 2007).  

Indices écologiques et de pollution 

Deux indices écologiques sont considérés sur la plateforme : la proportion de taxa eutrophes 
et la proportion de taxa acidophiles. Ces indices évaluent majoritairement l’écologie du site par 
les préférences environnementales et l’abondance de chaque taxon (Nimis & Stefano, 2002). 
La cohérence entre les sites est globalement conservée surtout au niveau de la proportion de 
taxa acidophiles (Figure 31 (a-b)). Cependant, des écarts importants des valeurs absolues de 
ces indices rend leur interprétation et comparaison avec le protocole complet moins solide. 
Pour les taxa eutrophes, les pentes identiques des droites de régression pour les deux jeux de 
données suggèrent un biais systématique lors de la réduction du nombre de taxa considérés, 
qui pourrait potentiellement être corrigé par une calibration. Pour les taxa acidophiles 
néanmoins, une différence importante entre les jeux de données existe, ce qui empêche ce 
type de correction. La proportion de taxa acidophiles reste donc difficilement comparable entre 
protocole simplifié et protocole complet. 

Actuellement, seul un indice de pollution est directement accessible sur la plateforme, à savoir 
la proportion de taxa toxitolérants c’est-à-dire de taxa qui présentent une résistance globale à 
la pollution. Cet indice montre des corrélations très faibles entre protocole complet et simplifié, 
qui n’apparaissent donc pas comparables (Figure 31 (c)). D’autres indices de pollution existent 
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tels que ceux basés précisément sur un type de polluant et leurs résistances et sensibilités 
propres à celui-ci (Figure 31 (d-i)). Ceux-ci restent globalement cohérents avec ceux obtenus à 
partir de 35 taxa mais les écarts observés entre les relevés et les différences de relation entre 
les deux jeux de données indiquent néanmoins que la réduction du nombre de taxa peut 
affecter l'estimation de ces indices. Ils seraient donc également peu interprétables. Il s’agit 
cependant d’indices qui ne sont pas encore au point et qui ne seront peut-être jamais utilisés 
sous cette forme dans Lichens GO. Il pourrait être pertinent d’évaluer la cohérence, entre 
protocoles, d’autres indices de pollution tel que celui proposé par Will-Wolf et al. (2015) 
prenant compte à la fois des taxa sensibles et résistantes à un polluant. 

 
Figure 31 : Comparaison des valeurs des différents indices écologiques et de pollution calculés à partir des 

protocoles à 35 et à 10 taxa pour les sites de Wallonie (n = 159) et de Clermont-Ferrand (n = 102). Les 
coefficients de corrélation (r) et les biais moyens (b) sont indiqués pour chaque indice. Les lignes pointillées 
représentent les régressions linéaires avec leur pente (p). La ligne pointillée grise représente la relation 1:1. 
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Optimisation du choix de taxa 

La sélection des 10 taxa retenus dans le protocole simplifié a été réalisée à la fois sur base des 
tolérances connues de chaque taxon (Nimis & Stefano, 2002) ainsi que sur base d’autres 
critères tel que par exemple leur intérêt pédagogique. Aucune analyse quantitative n’a été 
réalisée en amont pour vérifier la bonne restitution des indices découlant de cette sélection. 
Les analyses réalisées en aval sur les jeux de données ont montré des écarts avec ceux obtenus 
à partir du protocole complet. Une réflexion complémentaire a donc été d’évaluer parmi toutes 
les sélections de dix taxa possibles où se situait la sélection retenue en termes de restitution 
des différents indices écologiques et de pollution. L’analyse s’est basée sur une optimisation 
multicritère non-pondérée des neufs indices présentés à la Figure 32. Pour 10 000 
combinaisons de taxa tirés aléatoirement, un score global représentant l’erreur par rapport aux 
résultats obtenus avec 35 taxa a été calculé. Celui-ci représente la MAE + (1 – corr), prenant en 
compte à la fois la proximité des valeurs et la structure des sites. 

La sélection de taxa qui a été choisie, représentée en noir sur la Figure ci-dessous, obtient un 
score d’erreur oscillant entre 9,02 pour le jeu de données de Wallonie et 8,23 pour le jeu de 
données de Clermont-Ferrand. Ces scores démontrent que même si le choix de taxa n’est pas 
le plus optimal possible (W : 4,44 ; CF : 4,80), ils se situent tous les deux sous le premier quartile 
(W : 9,35 ; CF : 9,57) plaçant la sélection parmi les meilleurs compromis en termes de 
restitution des neufs indices. Cela permet de valider l’utilisation de cette sélection dans le 
contexte d’un compromis entre conservation des résultats et simplification des observations 
pour les utilisateurs.  

 
Figure 32 : Distribution des scores d’erreur globale obtenus pour 10 000 combinaisons de 10 taxa parmi les 35 

taxa du protocole complet Lichens GO. La ligne noire indique le score associé à la sélection de taxa retenue. 

Au-delà de la sélection de taxa en elle-même, une réflexion peut également être portée sur le 
nombre de taxa retenus. Une analyse présentée en ANNEXE I a montré que l’ajout de deux taxa 
pouvait réduire le score d’erreur d’environ un tiers et qu’une réduction jusqu’à quatre taxa 
était possible sans dégrader considérablement les scores d’erreurs tout en conservant une 
bonne relation de LDV. Cela ne démontre pas que 10 taxa est un mauvais choix mais plutôt que 
des adaptations sont possibles sans dégrader les résultats, en fonction des retours du 
protocole. 
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6.2. Tests réalisés par des participants 

6.2.1. Perception des scénarios 

Avantages et inconvénients observés pour chaque scénario 

Les participants aux tests simplifiés ont donné la note d’appréciation moyenne de 6,9 / 10 pour 
le scénario 1 et la note de 6 / 10 pour le scénario 2, avec pour chacun une note moyenne plus 
élevée donnée par les testeurs à Louvain-la-Neuve que pour les testeurs à distance. Cette 
différence pourrait s’expliquer par un biais de désirabilité sociale lié à la forme orale des 
questions à Louvain-la-Neuve (Van de Mortel, 2008), ou bien au fait que tous les participants à 
Louvain-la-Neuve étaient novices contrairement à certains testeurs à distance. Le scénario 1 
obtient une note légèrement plus élevée que le scénario 2 mais aucune différence significative 
n’est observée entre les deux scénarios (p > 0,05). Ces résultats sont cependant biaisés par le 
fait qu’une partie des répondants ne soit pas le public visé par le protocole simplifié. Les 
répondants ayant participé plus de cinq fois au protocole complet ont donné des notes 
inférieures ou égales à 5 pour les deux scénarios, indiquant préférer le scénario complet. A 
contrario, les professeurs d’école participant ont exprimé plus d’enthousiasme pour les 
scénarios, en précisant notamment que ces scénarios simplifiés étaient plus envisageables avec 
des collégiens que le protocole complet. Une testeuse en milieu scolaire a préféré tester 
uniquement le scénario 1, le scénario 2 lui paraissant trop peu rigoureux et difficile à mettre en 
place. Les deux autres retours de testeurs en milieu scolaire reçus, ayant réalisés les deux 
protocoles, indiquent une préférence pour le scénario 2, cependant, chaque scénario semble 
présenter ses propres forces et faiblesses (Tableau 2). 

Tableau 2 : Principaux avantages et inconvénients rapportés par les testeurs à distance et à Louvain-la-Neuve 
pour chacun des scénarios, classés selon leur fréquence de citation. 

SCÉNARIO 1 SCÉNARIO 2 

Avantages Inconvénients Avantages Inconvénients 

La grille guide le regard Ne prend pas en compte 
les lichens situés en 
dehors de la grille 

Prend en compte les 
lichens sur tout le tour 

de l’arbre  

Difficulté à estimer le 
recouvrement 

Donne une impression 
de précision et de 

rigueur scientifique 

Nécessite davantage de 
matériel 

Nécessite moins de 
matériel 

Risque d’oublier 
certaines zones, 

méthode moins précise 

Identification de chaque 
taxon une seule fois par 

carré 

Installation plus longue 
et plus difficile 

L’abondance ressort 
directement 

Méthode moins 
structurée et plus vaste 

Les nouveaux 
participants sont moins 

perdus 

Donne une impression 
d’activité plus longue 

Donne une impression 
d’activité plus courte 

Tendance à se 
concentrer davantage 

sur les gros lichens 

 L’abondance ressort 
moins directement 
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D’après les réponses fournies par les participants, le scénario 1 présente comme principal 
avantage de guider le regard lors de l’observation grâce à l’utilisation de la grille, ce qui aide les 
participants à se sentir moins perdus, en particulier dans le cadre d’une première observation. 
L’aspect plus protocolaire de la grille leur confère également un sentiment de précision et de 
rigueur scientifique. De plus, la grille ne nécessite l’identification de chaque taxon qu’une seule 
fois par carré, tandis que le scénario 2 implique théoriquement l’identification de l’ensemble 
des spécimens présents sur le tour de l’arbre.  

Cependant, cette caractéristique constitue également un avantage attribué au scénario 2, 
puisqu’elle répond à une frustration exprimée par une majorité de participants dans le cadre 
du scénario 1 : l’impossibilité de notifier des taxa lichéniques observés en dehors de la grille. Le 
scénario 2 présente également l’avantage majeur de nécessiter moins de matériel que le 
scénario 1. A cet égard, le scénario 1 n’apporte en effet aucune modification par rapport au 
protocole complet et ne répond donc pas aux remarques formulées dans la première enquête 
concernant les difficultés liées à l’obtention et à l’utilisation du matériel, notamment pour le 
jeune public. 

D’après les participants, l’inconvénient majeur du scénario 2 réside dans la difficulté d’évaluer 
le recouvrement des taxa sur le tronc. Les participants ont en effet tendance à oublier certaines 
zones et à accorder davantage d’attention aux grands lichens qu’aux plus petits. Bien que 
plusieurs participants aient mentionné l’aide apportée par la figure présentant les classes de 
recouvrement (Figure 26) dans leurs estimations, certains ont néanmoins rencontré des 
difficultés lors de l’évaluation du recouvrement de nombreux petits lichens dispersés, par 
opposition à celui de grands lichens regroupés. Comme cela a été évoqué, l’estimation par 
classe de recouvrement apporte une part de subjectivité supplémentaire qui peut mettre en 
difficulté les participant et accroitre la variabilité des réponses (Lewandowski & Specht, 2015; 
Tweddle et al., 2012). 

Temps requis pour la phase de terrain 

Le temps nécessaire à la réalisation de l’activité a fortement varié en fonction des testeurs, la 
taille des groupes et leur mode de fonctionnement. À Louvain-la-Neuve, il est difficile de 
distinguer le temps consacré à chaque scénario, les participants ayant généralement réalisé les 
deux en parallèle. Toutefois, la réalisation des deux scénarios a nécessité entre 1 h 15 (groupe 
de dix participants avec répartition des tâches) et 3 h (participants individuels). Les réponses 
des testeurs à distance indiquent, quant à elles, que le scénario 2 (µ ≈ 40 min) est 
systématiquement plus rapide que le scénario 1 (µ ≈ 50 min). Ces résultats doivent cependant 
être nuancés : une partie des répondants possédait déjà une expérience dans l’identification 
des lichens (27 %) et la majorité des participants ont réalisé le scénario 1 avant le scénario 2. 
Or, les observations menées à Louvain-la-Neuve ont montré que les participants amélioraient 
progressivement leur capacité d’identification de taxa au fil de l’activité, ce qui permettait 
d’accélérer leur vitesse de réalisation. Ce gain d’efficacité au fil du temps est une tendance 
largement observée et mise en avant dans d’autres projets de sciences participatives (Jiguet, 
2009; Kendall et al., 1996; Swanson et al., 2016). 
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Un testeur ayant expérimenté les scénarios en milieu scolaire indique que les deux protocoles 
peuvent être réalisés en une heure chacun, tandis qu’un autre souligne que le scénario 1, bien 
que plus rapide que le protocole complet, s’intègre difficilement dans une période de cours de 
55 minutes. 

Réduction de taxa lichéniques 

Concernant la réduction de taxa, les participants ayant déjà réalisé le protocole complet à plus 
de cinq reprises déplorent une perte d’informations. L’ajout d’un plus grand nombre de taxa a 
notamment fait l’objet de certaines suggestions d’amélioration de leur part. A l’inverse, les 
testeurs ayant expérimenté le protocole dans un cadre scolaire ont souligné que la réduction 
du nombre de taxa simplifiait les relevés, même si l’identification restait encore parfois 
complexe. Lors des tests à Louvain-la-Neuve, il a également été observé que dix taxa 
représentaient déjà un défi pour des participants novices, malgré leur parcours académique. 
Ces tests ont, par ailleurs, mis en évidence que la réduction du nombre de taxa pouvait conduire 
à certaines confusions liées au manque de références des participants. Comme le mentionne 
Dickinson et al. (2010), le bruit de fond représenté par des taxa hors protocole peut induire 
davantage d’erreurs de relevés. Les participants pourraient alors avoir tendance à associer un 
taxon inconnu à l’espèce cible la plus ressemblante, conformément à l’heuristique de 
représentativité décrite par Tversky & Kahneman (1974). En réalité, face à une incertitude 
d’identification, les participants sont confrontés à deux possibilités : soit ils font face à un taxon 
cible qu’ils n’arrivent pas à reconnaître, soit ils font face à un taxon non repris dans la liste et 
qu’ils ne sont pas censés relever. Les difficultés des participants à trancher entre les deux 
pourraient notamment s’expliquer par un manque de comparaison et de recul, les participants 
ne disposant comme référence que les dix lichens proposés dans la fiche.  

Pour éviter ce genre de confusions, il serait pertinent d’ajouter plus d’outils sur le site internet 
afin de pouvoir se familiariser avec les taxa avant l’activité, spécialement en ce qui concerne les 
participants ne bénéficiant pas d’une séance introductive (Kosmala et al., 2016). Bien que cela 
puisse être difficile et demander du temps comme le souligne Newman et al. (2010), la création 
de vidéos présentant les dix taxa, pourrait aider les participants à être mieux préparés. De plus, 
des tests de reconnaissance tels que ceux déjà proposés par VNE25 mais adaptés à la liste 
simplifiée pourraient grandement aider les participants, en les entrainant notamment à 
indiquer qu’un taxon n’est pas présent. 

De nombreux participants ont également exprimé le souhait de pouvoir indiquer les taxa 
observés hors protocole sur leurs sites d’étude. Leur expérience fait ressortir une frustration 
qui existait déjà pour le protocole complet de Lichens GO mais qui était probablement moins 
forte en raison du nombre réduit de taxa hors protocole observé. Les participants expriment 
une incompréhension quant aux raisons de cette limitation. Le protocole ayant pour objectif 
de constituer une méthode standardisée, aucune donnée exploitable ne pourrait être tirée de 
ces informations complémentaires. Plutôt que de proposer un champ libre destiné à recueillir 
des informations qui ne seraient pas utilisées, il pourrait être envisagé de répondre directement 
aux interrogations des participants en ajoutant, sur la plateforme de Lichens GO, des 

 
25 https://www.vigienature-ecole.fr/en/node/344  

https://www.vigienature-ecole.fr/en/node/344
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explications complémentaires concernant les choix méthodologiques ayant guidé la 
construction des protocoles, qu’ils soient simplifiés ou complets. Cela rejoint plusieurs auteurs 
qui soulignent l’importance pour les participants de comprendre à la fois l’enjeu scientifique, 
le protocole et les données qui sont obtenues en sciences participatives (Bonney, Cooper, et 
al., 2009; Phillips et al., 2014). De plus, lorsqu’un participant se sent limité par la restriction du 
nombre de taxa dans le protocole simplifié, celui-ci peut être orienté vers le protocole complet, 
lui permettant une approche plus exhaustive des lichens. 

Évaluation des fiches et outils mis à disposition 

La majorité des participants apprécient la fiche taxa et son utilisation pour l’identification des 
taxa. Plusieurs améliorations ont toutefois été proposées. Certains participants suggèrent de 
regrouper les dix taxa sur une seule face afin d’éviter de retourner la feuille ou de limiter les 
impressions, remarque également formulée pour les fiches de relevé. L’ajout d’une règle 
graduée, d’informations sur la sensibilité des taxa aux polluants ainsi que d’une clé de 
détermination simplifiée a également été proposé. Concernant les fiches de relevés, l’ajout de 
la catégorie « cour de récréation » parmi les types de sites d’étude a été suggéré. Il a également 
été signalé et observé, dans le scénario 2, que plusieurs participants ont laissé vide la case 
« absent », préférant ne rien cocher, ce qui questionne la pertinence de cette option. 
Cependant, l’absence de l’option pourrait, en cas d'incertitude, tenter les participants de 
sélectionner la plus faible catégorie de recouvrement disponible plutôt que de conclure à 
l'absence du taxon. Enfin, plusieurs participants ont exprimé le souhait de disposer d’une 
version numérique des fiches de relevé. Cette demande s'inscrit dans la transition actuelle vers 
des systèmes exclusivement électroniques qui sont décrits comme de bonnes alternatives aux 
formulaires papier pour rendre la saisie plus rapide, accessible et précise (August et al., 2015; 
Newman et al., 2012) 

Par ailleurs, la pertinence des quatre premières questions des fiches de relevés (présence 
d’ombre permanente, de mousses ainsi que de lichens juvéniles ou nécrosés) peut être 
questionnée. Presque tous les participants ont rencontré au moins une difficulté ou exprimé 
une interrogation concernant ces questions (ANNEXE J). Les principales difficultés concernaient 
l’évaluation de l’ombre permanente, les relevés n’étant réalisés qu’à un moment précis de la 
journée, ainsi que la reconnaissance des lichens juvéniles et nécrosés. À Louvain-la-Neuve, la 
question relative à l’ombre permanente présente d’ailleurs la plus forte variabilité dans les 
réponses. Plusieurs comportements ont été observés face à ces difficultés : certains 
participants répondaient de manière approximative, d’autres oubliaient de compléter certaines 
questions ou exprimaient explicitement leur incertitude, tandis que quelques participants 
consacraient un temps important à tenter d’y répondre avec précision. Dès lors, l’intérêt de 
maintenir ces questions peut être remis en question, d’autant plus que les données récoltées 
ne sont actuellement pas exploitées dans les analyses. Leur suppression permettrait de réduire 
le temps nécessaire au relevé et de limiter une perte d’attention des participants face à des 
questions perçues comme imprécises ou difficiles à interpréter. La littérature souligne 
cependant, que le potentiel des données issues des sciences participatives reste encore 
largement sous-exploité (Bonney et al., 2014; Follett & Strezov, 2015), indiquant que même si 
elles ne sont pas utilisées dans l’immédiat, elles pourraient l’être à l’avenir. Dans cette 
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perspective, leur maintien pourrait se justifier, moyennant toutefois des explications plus 
précises et des ressources complémentaires afin de limiter l’incompréhension et les difficultés 
rencontrées par les participants. 

6.2.2. Relevés de terrain 

Nombre de taxa observés 

Le nombre moyen de taxa observés par les participants à distance est de 5,5 dans le scénario 1 
et de 5,6 dans le scénario 2. À Louvain-la-Neuve, sur le même site, le nombre de taxa moyen 
observés pour le scénario 1 est de 6,3 et pour le scénario 2 de 5,8. Cela correspond globalement 
aux moyennes de taxa observés sur les jeux de données de Wallonie et de Clermont-Ferrand 
(Figure 29). Cependant, pour les données de Louvain-la-Neuve, cela peut également montrer 
que les participants réalisent plus grossièrement les estimations dans le scénario 2, qui devrait 
théoriquement reprendre au moins voir plus  de taxa que dans le scénario 1 étant donné qu’il 
couvre une plus grande surface (Chmura & Salachna, 2016).  

Lors des tests à Louvain-la-Neuve, les nouveaux participants n’ont pas semblé être dérangés 
par le fait de n’observer qu’environ 6 taxa. Cependant, la présence d’un seul lichen crustacé 
dans la sélection de taxa du protocole simplifié déçoit certains participants quand ce taxon n’est 
pas, ou pratiquement pas, présent sur le site comme à Louvain-la-Neuve. En effet, certains 
participants n’ont par conséquent pas pu visualiser à quoi pouvait réellement ressembler un 
lichen crustacé. Dans ce cadre, il serait pertinent de réfléchir à l’ajout d’un autre taxon de lichen 
crustacé tel que Amandinea punctata, taxon crustacé le plus relevé sur Lichens GO et sans 
confusion notifiée ou bien Candelariella sp. moyennant l’ajout de Candelaria concolor (foliacé) 
afin d’éviter leur confusion. 

Variance inter-participants 

La comparaison des résultats d’estimations finales du recouvrement des dix taxa par les 
différents groupes de testeurs à Louvain-la-Neuve indique une variabilité inter-groupe qui reste 
importante malgré les choix posés dans la réduction des taxa dans le but de faciliter 
l’identification (Figure 33). Il peut être noté que les taxa présentant la plus faible variabilité 
correspondent majoritairement à des taxa peu abondants ou absents du site, ce qui limite 
l’interprétation de cette concordance entre observateurs. À l’inverse, les taxa les plus 
abondants ou visuellement dominants présentent des écarts importants entre groupes, 
soulignant une forte variabilité liée à l’observateur. Cela suggère que, même dans un protocole 
simplifié, les estimations de recouvrement réalisées au travers du programme de sciences 
participatives Lichens GO restent sensibles à des biais d’observation et à une subjectivité 
importante. 
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Figure 33 : Distribution des estimations de recouvrement (%) obtenues lors des tests à Louvain-la-Neuve pour 

chaque taxon et chaque scénario (S1 et S2). Les losanges indiquent le recouvrement moyen observé et la 
significativité des différences entre scénarios est précisée (p < 0,05 ; ns = non significatif). 

Il peut également être observé que les valeurs moyennes de recouvrement par taxon sont 
parfois très éloignées en fonction du scénario et donc de la méthode de quantification (Figure 
33). Cela indique que le choix du scénario a la possibilité d’avoir un impact important sur les 
données, notamment pour Xanthoria parietina, Physcia adscendens et Punctelia sp., pour 
lesquelles une différence significative est observée entre les recouvrements moyens obtenus 
au travers des deux scénarios. Le scénario 1 par quantification à travers la grille a tendance à 
mener à une surestimation du taxon, tandis que le scénario 2 par échelle de recouvrement, 
bien que couvrant une plus grande surface, présente plus une tendance à la sous-estimation, 
les participants ayant du mal à assembler tous les individus de tailles différentes afin d’avoir 
une estimation du recouvrement. Une étude de comparaison d’estimation de recouvrement 
par technique de fréquence et par technique d’estimation visuelle menée auprès d’un groupe 
d’étudiants, par Chmura & Salachna (2016), présente les mêmes tendances. Ils observent 
également des recouvrements significativement plus importants avec la technique de 
fréquence qu’avec celle portant sur l’estimation visuelle de recouvrement mais par contre une 
plus grande diversité de taxa observées avec la technique d’estimation visuelle de 
recouvrement. Cependant, dans le cadre de ce travail, si les deux estimations sont biaisées, le 
scénario 1 a cependant l’avantage de présenter un biais identique au protocole complet, ce qui 
rend la comparaison de leurs résultats plus directe. 

L’analyse complémentaire des différences de résultats obtenus pour les différents indices de 
Lichens GO, en fonction du scénario utilisé, montre que cet écart entre valeurs de 
recouvrement se traduit par un écart entre indices estimés (Figure 56 ; ANNEXE J). Si certains 
indices comme ceux des pourcentages de taxa toxitolérants et acidophiles montrent une forte 
corrélation entre les deux scénarios (r = 0,89 et r = 0,86), d’autres indices présentent une 
corrélation plus faible et/ou un biais plus grand, notamment celui lié à la résistance aux NOx 
(r = 0,58 et biais = - 12,4).  
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Variance participants/expert 

La comparaison de la moyenne des relevés réalisés par les différents groupes avec le relevé de 
référence réalisé par Hugo Counoy montre une différence plus ou moins importante avec ce 
que les participants auraient dû globalement observer (Figure 34). Dans les deux scénarios, le 
recouvrement de Physcia adscendens, est largement sous-estimé (S1 : - 42 % & S2 : - 8 %). 
Punctelia sp. et Physconia grisea ont tous les deux tendance à être également sous-estimés 
dans les deux scénarios alors qu’à l’inverse Flavoparmelia caperata et Hypogymnia physodes 
sont majoritairement surestimés, peu importe le scénario. Les observations qui ont pu être 
faites des participants à Louvain-la-Neuve ont montré une confusion entre Punctelia sp. et 
Flavoparmelia caperata, ce qui peut partiellement expliquer que l’un soit sous-estimé et l’autre 
surestimé. La même remarque est faite pour Physcia adscendens et Hypogymnia physodes. 
Une variabilité peut-être en partie due au placement des grilles et cordes de délimitation mais 
les écarts importants traduisent tout de même de mauvaises identifications et des confusions 
entre taxa.  

 
Figure 34 : Écart entre les estimations moyennes de recouvrement obtenues par les testeurs et les valeurs de 
référence relevées par Hugo Counoy (présentées au-dessus de chaque colonne) pour le scénario 1 (n = 7) et le 

scénario 2 (n = 6). 
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Le groupe 5, ayant reçu une formation d’une heure préalablement à la phase de terrain, ne 
présente pas moins d’écarts à la référence que les autres groupes. Au contraire, il obtient les 
plus grands écarts pour trois taxa sur dix. Cette observation peut partiellement nuancer 
l’attente de meilleurs résultats après formation. Cependant, les conditions de réalisation du 
relevé (moins de 1 h, pluie) ont également pu influencer ces résultats tout comme la plus 
grande dissipation des participants. Plusieurs études statuent sur le fait que l’entrainement et 
la formation en sciences participatives amènent une amélioration des résultats (Crall et al., 
2011; Kosmala et al., 2016). Dans une étude menée par Farr et al. (2023) sur l’identification de 
chants d’oiseaux, il a notamment été observé que la formation des participants augmentait le 
pourcentage de bonnes identifications de 30 %. Dans le cadre de ce travail, de plus nombreux 
relevés avec formation préalable auraient dû être menés pour pouvoir observer et quantifier 
l’impact de la formation sur les relevés du protocole simplifié. 

Cet écart entre valeurs de référence et moyennes des relevés amène également à des 
variations dans la mesure des indices utilisés dans Lichens GO. Dans les deux scénarios, les 
relevés réalisés par les testeurs ont tendance à sous-estimer les indices par rapport à ceux 
calculés à partir du relevé de référence (Tableau 3). Les écarts entre les valeurs obtenues par 
les testeurs et celle de la référence sont globalement plus faibles dans le scénario 1, indiquant 
une meilleure précision. Le scénario 2 présente des erreurs nettement plus élevées, malgré des 
biais moyens plus faibles pour certains indices. Cette différence s’explique par une variabilité 
plus importante des relevés dans le scénario 2, où l’on observe à la fois des surestimations et 
des sous-estimations selon les testeurs. A l’inverse, dans le scénario 1, les erreurs sont plus 
homogènes et majoritairement orientées vers une sous-estimation. Ainsi, le scénario 1 est 
caractérisé par une erreur systématique, tandis que le scénario 2 présente une erreur plus 
dispersée entre les testeurs, ce qui entraîne des valeurs de MAE plus élevées. Cependant, le 
scénario 2 est également marqué par une expérience et une confiance moins élevée du testeur 
de référence, dans le relevé, ce qui peut contribuer à cette variabilité accrue. 

Tableau 3 : Comparaison des erreurs absolues moyennes (MAE) et des biais entre les estimations des testeurs à 
Louvain-la-Neuve et les valeurs de référence pour les deux scénarios étudiés. 

Indice 
Scénario 1 (n = 7) Scénario 2 (n = 6) 

MAE biais MAE biais 

% taxa toxitolérantes   20,5   -19,8   33,4   -33,4  

% taxa eutrophes   12,9   -12,9   31,7   -31,7  

% taxa acidophiles   7,00   4,95   5,20   4,59  

% taxa résistants au NH3   11,6   -11,6   7,39   -5,34  

% taxa sensibles au NH3  11,0   10,5  19,8   19,4  

% taxa résistants aux NOx  12,9   -12,9   31,7   -31,7  

% taxa sensibles aux NOx  0.443   -0,427   1,61   -1,44  

% taxa résistants au SO2 / /  / /  

% taxa sensibles au SO2  14,7   -14,1   18,9   -18,4  
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7. Conclusion et perspectives 

Au travers de ce travail visant à proposer une version simplifiée du protocole de Lichens GO, 
deux grandes étapes ont été réalisées : (1) une enquête afin d’identifier les difficultés 
rencontrées par les participants et (2) l’élaboration de scénarios de simplification ainsi qu’une 
évaluation de l’impact de ces modifications sur les résultats obtenus et sur l’expérience des 
participants. 

L’enquête a permis d’identifier les difficultés et les obstacles rencontrés par les participants. 
Ces difficultés se sont révélées être majoritairement identiques quels que soient les profils des 
participants et les contextes de participation à l’activité (spécialement entre milieu scolaire et 
non-scolaire). Ces difficultés sont la durée de l’activité, laquelle limite la participation de 
certains publics et décourage certains participants potentiels avant même leur engagement, 
ainsi que de l’identification des lichens qui apparaît peu accessible menant à l’incertitude chez 
de nombreux participants. Cette deuxième difficulté majeure peut mener à l’abandon, à une 
non saisie des relevés jugés peu fiables, ainsi qu’à un non renouvellement de la participation 
au programme. 

Pour répondre à ces problématiques, deux simplifications ont été proposées. La première a 
consisté à sélectionner un sous-ensemble de taxa du protocole complet afin de passer de 35 
taxa à 10. Ces taxa ont été retenus à la fois pour leur capacité à représenter une diversité de 
gradients écologiques et de pollution, mais aussi pour leur facilité d’observation, leur 
occurrence fréquente, le faible risque de confusion qu’ils présentent et leur intérêt 
pédagogique. Bien que cette réduction puisse impacter les résultats et la comparabilité au 
protocole complet, elle permet de concentrer les participants sur moins de possibilités 
différentes. La seconde simplification a consisté à opérer un changement dans le mode de 
quantification de l’abondance, passant d’une méthode d’estimation par quadrats à une échelle 
d’estimation visuelle du recouvrement. Cette dernière méthode peut être sujette à plus de 
subjectivité mais présente pour certains l’avantage d’être plus rapide.  

Ces deux simplifications ont par la suite été évaluées à travers deux scénarios de simplification, 
l’un isolant l’effet de la réduction de taxa (scénario 1) et l’autre, intégrant en plus le 
changement de méthode de quantification (scénario 2). L’évaluation de l’impact de la réduction 
du nombre de taxa a été évaluée sur base de la dégradation de deux jeux de données 
complémentaires. Bien que les analyses aient montré qu’aucun taxa conservé ne soit 
extrêmement spécialisé, la conservation uniquement de taxa généralistes et intermédiaires se 
justifie dans le cadre d’une simplification de protocole. 

La dégradation à 10 taxa entraîne un biais systématique sur les valeurs estimées de LDV, 
lesquelles peuvent donc être corrigées. Cet indice reste, par conséquent, comparable à celui 
du protocole complet, tout comme la part de taxa eutrophes. Cependant, certains autres 
indices ne semblent pas se rapprocher des valeurs obtenues avec 35 taxa et ne pas présenter 
de biais systématique entre les jeux de données, ce qui limite leur correction. Parmi toutes les 
sélection de 10 taxa possibles, celle réalisée apparaît comme un bon compromis entre une 
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minimisation des erreurs et la prise en compte d’autres facteurs, tels que l’occurrence, l’intérêt 
pédagogique, etc.  

Les tests de terrain réalisés à distance et à Louvain-la-Neuve ont permis de recueillir les 
impressions et ressentis des participants sur ces modifications. Ils montrent que la 
simplification du protocole est globalement bien accueillie même si le scénario 1 semble plus 
accepté en raison de sa continuité avec le protocole actuel et l’utilisation d’un cadre plus 
structuré. Les tests mettent également en évidence que, quel que soit le scénario, la 
simplification du protocole ne suffit pas à éliminer les écarts d’observations des différents 
participants sur un même site. Malgré la simplification et la réductions du nombre de taxa 
proposés, un biais d’observation impacte toujours fortement les relevés. Par ailleurs, il est 
ressorti des tests de ces deux scénarios une frustration de certains participants sur le manque 
de représentativité des lichens crustacés dans la sélection. Enfin, les deux scénarios permettent 
une réduction du temps nécessaire à la réalisation du protocole. Cela constitue un avantage 
certain afin de permettre à plus de personnes de réaliser des relevés même si la durée en 
contexte scolaire mériterait plus de tests afin de valider sa faisabilité sur un créneau de cours. 

La différence de ressenti des participants entre les scénarios n’étant que minime, le scénario 1 
apparaît comme une bonne option puisqu’il réduit le temps, la difficulté et dispose d’un taux 
d’acceptation plus élevé auprès des participants. De plus, la méthode de quantification étant 
la même que pour le protocole complet de Lichens GO, il induit non seulement le même biais 
d’estimation mais en plus il introduit davantage le protocole complet auprès des testeurs. Ce 
scénario nécessiterait toutefois quelques ajustements découlant des tests réalisés. 

La création d’un tel protocole simplifié permet d’améliorer l’accessibilité du programme 
Lichens GO à un plus grand nombre, dont les scolaires et les novices, ainsi que de les amener à 
réaliser ultérieurement le protocole complet. Cette initiative doit s’accompagner d’une 
adaptation de la plateforme afin de pouvoir y faire co-exister les protocoles simplifié et 
complet. Elle pourrait également comprendre des ressources complémentaires (vidéos 
introductives, tests préparatoires, etc.) afin de permettre aux participants de se former 
davantage et de prendre plus de recul par rapport aux autres taxa que ceux sélectionnés dans 
le protocole simplifié. Si nécessaire, il pourrait également être envisagé de diminuer encore le 
nombre de taxa afin de réduire le temps de réalisation, ce qui est possible sans compromettre 
davantage la qualité des données. Cependant, à l’inverse, il pourrait également être envisagé 
d’ajouter Candelariella sp. afin d’augmenter la représentativité des lichens crustacés ainsi que 
Candelaria concolor afin d’éviter la confusion des deux. Enfin, il pourrait être intéressant de 
procéder à l’évaluation d’autres indices de pollution tels que des indices par polluant prenant 
en compte à la fois espèces sensibles et espèces résistantes afin d’évaluer si une meilleure 
cohérence est observée entre jeux de données et, dès lors, si une comparaison avec les relevés 
issus du protocole complet est possible. 
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9. Annexes 

ANNEXE A : Enquête : difficultés et facilités rencontrées dans Lichens GO 

Le détail complet de l’enquête envoyée aux participants est repris ci-dessous. Les questions 
obligatoires sont indiquées à l’aide du symbole « * », les QRU à l’aide du symbole « • » et les 
QRM à l’aide du symbole « ◦ ». Les champs de réponses ouvertes sont également explicités tout 
comme les redirections. 

 

Retour d'expérience sur la participation au programme Lichens GO 

Ce questionnaire a pour but de recueillir vos retours, que vous ayez déjà participé ou non au 
programme Lichens GO, afin d'évaluer votre perception du dispositif ainsi que les éventuelles 
facilités ou difficultés identifiées. Grâce à vos réponses, nous allons pouvoir imaginer une 
nouvelle version simplifiée du protocole en complément de la version actuelle, afin de mieux 
répondre aux besoins de certains secteurs. En y consacrant environ 10 minutes, vous 
contribuerez à améliorer l'accessibilité du programme à un plus grand nombre. 
 
Les données collectées serviront uniquement à évaluer les aspects simplifiables du protocole. En 
répondant à ce questionnaire, vous acceptez que vos réponses soient utilisées dans le cadre d'un 
travail de fin d'études. Le questionnaire se déroule de manière anonyme sauf dans le cas où vous 
renseigneriez votre adresse de contact à la fin du questionnaire dans le but d'être recontacté·e 
pour tester le protocole simplifié. 
 
Lorsque vous soumettez ce formulaire, il ne collecte pas automatiquement vos détails, tels que 
le nom et l’adresse e-mail, sauf si vous le fournissez vous-même. 
 

1. Comment avez-vous connu le programme Lichens GO ? 

o Par le biais PartiCitaE 

o Par le biais de Vigie Nature 

o Par le biais de Tela Botanica 

o Par le biais de Sciences.be (Scienceinfuse [UCLouvain], Inforsciences [ULB], 
Réjouisciences [ULiège], Confluent des savoirs [UNamur]) 

o Par le biais de l'association française de lichénologie (AFL) 

o Bouche à oreille 

o Autre : (champ libre) 

2. Avez-vous déjà participé à une activité Lichens GO ou en avez-vous déjà organisé 
une ? * 

• Oui, j'ai déjà participé ou organisé (à section 2) 
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• Non, je n'ai jamais participé ou organisé (à section 1) 

 

Section 1 : Questions à destination des personnes n'ayant jamais participé à Lichens GO 

3. Pourquoi n'avez-vous jamais participé à Lichens GO ? 

o Je n'ai pas eu le temps 

o Je n'en ai pas eu l'envie ou pas d'intérêt particulier 

o Je n'ai pas compris comment cela fonctionnait 

o Je n'ai pas réussi à identifier les différentes espèces 

o Je n'ai pas trouvé d'autres personnes pour le faire avec moi 

o J'ai fait des observations mais je n'ai pas pris le temps de les saisir sur la plateforme 

o J'ai fait des observations mais je n'ai pas réussi à les saisir sur la plateforme 

o Autre : (champ libre) 

4. Pouvez-vous préciser plus en détails les raisons qui vous ont amené·e à ne plus 
participer à Lichens GO ? (OUVERT) (à section 10) 

 

Section 2 : Historique de votre participation à Lichens GO 

5. Au total, combien de fois avez-vous réalisé des relevés Lichens GO ? 

• 1 fois 

• De 2 à 5 fois 

• De 6 à 10 fois 

• De 11 à 20 fois 

• Plus de 20 fois 

6. En quelle année avez-vous participé à Lichens GO pour la première fois ? 

• 2017 

• 2018 

• 2019 

• 2020 

• 2021 

• 2022 

• 2023 

• 2024 
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• 2025 

• 2026 

7. En quelle année avez-vous participé à Lichens GO pour la dernière fois ? 

• 2017 

• 2018 

• 2019 

• 2020 

• 2021 

• 2022 

• 2023 

• 2024 

• 2025 

• 2026 

(à section 3) 

 

Section 3 : Rapport aux sciences participatives 

8. A quel niveau évaluez-vous votre sensibilité face aux sujets suivants ? 

 Pas du tout 
sensible 

Pas sensible Ni sensible ni 
pas sensible 

Sensible Très sensible Pas d’avis sur 
la question 

La nature  o  o  o  o  o  o  

Les lichens o  o  o  o  o  o  

La qualité de 
l’air 

o  o  o  o  o  o  

Les sciences 
participatives 

o  o  o  o  o  o  

 

9. A quel niveau évaluez-vous vos connaissances sur les sujets suivants ? 

 Très faibles Faibles Moyennes Élevées Très élevées Pas d’avis sur 
la question 

La nature  o  o  o  o  o  o  

Les lichens o  o  o  o  o  o  

La qualité de 
l’air 

o  o  o  o  o  o  

Les sciences 
participatives 

o  o  o  o  o  o  
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10. A quelle fréquence participez-vous à des activités d'observation ou d'étude de la nature 
(faune, flore, etc.) ? 

• 1 fois ou plus par semaine 

• 1 fois ou plus par mois 

• Quelques fois par an 

• 1 fois par an ou moins 

• Jamais 

11. Dans quel cadre avez-vous principalement participé à Lichens GO ? 

• Enseignement (primaire, secondaire et supérieur) (à section 4) 

• Associations/Éducation à l’environnement (à section 5) 

• Cadre personnel (à section 6) 

• Autre (à section 7) 

 

Section 4 : Questions à destination du secteur de l'enseignement (primaire, secondaire et 
supérieur) 

12. Dans quelle(s) classe(s) l’activité a-t-elle été menée ? (OUVERT) 

13. Quelle était la moyenne d'âge des élèves participant aux activités Lichens GO ? 
(OUVERT) 

14. Combien d’élèves en moyenne ont participé par séance ? (OUVERT) 

15. Les élèves ont-ils travaillé en sous-groupes ? Si oui, combien par groupe en moyenne et 
pour quelles missions ? (Précisez si c’était par arbre.) (OUVERT) 

16. D’un point de vue organisationnel, pourriez-vous décrire le mode opératoire suivi et les 
dispositifs pédagogiques utilisés ? (OUVERT) 

17. Dans quel(s) cadre(s) l’activité Lichens GO est-elle introduite dans vos cours ? 

o Qualité de l’air 

o Environnement 

o Biodiversité ou éducation à la nature 

o Sciences participatives 

o Impacts de l’humain 

o Collecte de données 

o Autre (champ libre) 

18. Comment Lichens GO permet-il d’illustrer ou d’enrichir vos cours ? (OUVERT) 

(à section 8) 
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Section 5 : Questions à destination des secteurs associatifs et de l'éducation à l'environnement 

19. Quel est le nom de la structure avec laquelle vous avez pratiqué Lichens GO ? (OUVERT) 

20. Quelle était la moyenne d’âge des participants aux activités Lichens GO ? (OUVERT) 

21. Combien de personnes en moyenne ont participé par séance ? (OUVERT) 

22. Les participants ont-ils travaillé en sous-groupes ? Si oui, combien par groupe en 
moyenne et pour quelles missions ? (Précisez si c’était par arbre.) (OUVERT) 

23. D’un point de vue organisationnel, pourriez-vous décrire le mode opératoire suivi et les 
dispositifs pédagogiques utilisés ? (OUVERT) 

24. Dans quel(s) cadre(s) l’activité Lichens GO est-elle introduite par cette structure ? 

o Qualité de l’air 

o Environnement 

o Biodiversité ou éducation à la nature 

o Sciences participatives 

o Impacts de l’humain 

o Collecte de données 

o Autre (champ libre) 

25. Comment Lichens GO permet-il d’illustrer ou d’enrichir les activités de cette structure 
? (OUVERT) 

(à section 8) 

 

Section 6 : Questions à destination des personnes participant à Lichens GO dans un cadre 
personnel 

26. En général, participez-vous à Lichens GO seul·e ou accompagné·e ? Si accompagné·e, 
de combien de personnes ? (OUVERT) 

27. Si l'activité a été réalisée en groupe : Quelle était la moyenne d'âge des participants à 
vos activités Lichens GO ? (OUVERT) 

28. Si l'activité a été réalisée en groupe : Les participants ont-ils travaillé en sous-groupes ? 
Si oui, combien par groupe en moyenne et pour quelles missions ? (Précisez si c’était 
par arbre.) (OUVERT) 

29. D'un point de vue organisationnel, pourriez-vous décrire le mode opératoire et les 
dispositifs pédagogiques éventuels ? (OUVERT) 

30. Dans quel(s) cadre(s) réalisez-vous l’activité Lichens GO ? 

o Qualité de l’air 
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o Environnement 

o Biodiversité ou éducation à la nature 

o Sciences participatives 

o Impacts de l’humain 

o Collecte de données 

o Autre (champ libre) 

31. Quelles sont vos motivations pour participer à / organiser vous-même une activité 
Lichens GO ? (OUVERT) 

(à section 8) 

 

Section 7 : Questions à destination des personnes participant à Lichens GO dans un autre cadre 

32. Dans quel cadre avez-vous participé à Lichens GO ? (OUVERT) 

33. Combien de personnes en moyenne ont participé par séance ? (OUVERT) 

34. Si l'activité a été réalisée en groupe : Quelle était la moyenne d'âge des participants aux 
activités Lichens GO ? (OUVERT) 

35. Si l'activité à été réalisée en groupe : Les participants ont-ils travaillé en sous-groupes ? 
Si oui, combien par groupe en moyenne et pour quelles missions ? (Précisez si c’était 
par arbre.) (OUVERT) 

36. D'un point de vue organisationnel, pourriez-vous décrire le mode opératoire et les 
dispositifs pédagogiques éventuels ? (OUVERT) 

37. Dans quel(s) cadre(s) l’activité Lichens GO est-elle introduite ? 

o Qualité de l’air 

o Environnement 

o Biodiversité ou éducation à la nature 

o Sciences participatives 

o Impacts de l’humain 

o Collecte de données 

o Autre (champ libre) 

(à section 8) 

 

Section 8 : Organisation d'une activité Lichens GO complète 

Cette section a pour but d’évaluer plus en détails la dynamique temporelle dans laquelle vous 
pratiquez le programme Lichens GO.  



83 
 

Dans cette section seront différenciées les différentes phases du programme : la phase de 
préparation (sélection du site, obtention du matériel, déplacements, définition du but, 
consignes, explications théoriques…), la phase de terrain (mise en place du matériel et 
réalisation des observations), la phase de saisie/encodage des données sur la plateforme et la 
phase d’analyse des données (si vous prenez le temps d’examiner et d’interpréter vos résultats, 
visualiser les résultats sur la plateforme). 

38. Combien de temps allouez-vous en moyenne à chacune de ces phases du projet ? 

 Moins de 15 
min 

15 – 30 min 1 – 2 h 2 – 3 h Plus de 3 h Je ne réalise 
pas cette 

phase 

Phase de 
préparation  

o  o  o  o  o  o  

Phase de 
terrain 

o  o  o  o  o  o  

Phase de 
saisie/encodage 

des données 

o  o  o  o  o  o  

Phase d’analyse 
des données 

o  o  o  o  o  o  

 

39. Divisez-vous généralement le protocole complet (préparations, terrain, saisie/encodage 
des données, analyse des données) en plusieurs jours ? 

• Non, je réalise le protocole en un seul jour 

• Oui, sur deux jours 

• Oui, sur trois jours 

• Oui, sur plus de trois jours 

40. Divisez-vous généralement la phase de terrain (observations) en plusieurs jours ? 

• Non, je réalise mes observations en un seul jour 

• Oui, sur deux jours 

• Oui, sur trois jours 

• Oui, sur plus de trois jours 

(à section 9) 

 

Section 9 : Facilités et difficultés du protocole actuel 

Cette section vise à identifier les facilités et difficultés que vous avez pu rencontrer lors de 
l’utilisation du protocole Lichens GO sous sa forme actuelle.  

Dans cette section seront différenciées les différentes phases du programme : la phase de 
préparation (sélection du site, obtention du matériel, déplacements, définition du but, 
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consignes, explications théoriques…), la phase de terrain (mise en place du matériel et 
réalisation des observations), la phase de saisie/encodage des données sur la plateforme et la 
phase d’analyse des données (si vous prenez le temps d’examiner et d’interpréter vos résultats, 
visualiser les résultats sur la plateforme). 

41. Selon votre expérience, à quel point avez-vous rencontré des difficultés dans la phase 
de préparation ? 

 Pas du 
tout 

d’accord 

Pas 
d’accord 

Ni d’accord 
ni pas 

d’accord 

D’accord Totalement 
d’accord 

Pas 
concerné·e 

D’un point de vue général, 
j’ai rencontré des difficultés 

dans la phase de 
préparation. 

o  o  o  o  o  o  

Il n’y a pas assez 
d’informations théoriques 

disponibles pour bien 
comprendre le sujet. 

o  o  o  o  o  o  

Il est difficile de trouver un 
site répondant aux critères 
(3 arbres, distance < 50 m 

entre les arbres, 
circonférence > 50 cm…). 

o  o  o  o  o  o  

Le matériel est difficilement 
disponible. 

o  o  o  o  o  o  

 

42. Selon votre expérience, à quel point avez-vous rencontrer des difficultés dans la phase 
de terrain (observations) ? 

 Pas du 
tout 

d’accord 

Pas 
d’accord 

Ni d’accord 
ni pas 

d’accord 

D’accord Totalement 
d’accord 

Pas 
concerné·e 

D’un point de vue général, 
j’ai rencontré des difficultés 

dans la phase de terrain. 

o  o  o  o  o  o  

La durée du protocole est 
trop longue. 

o  o  o  o  o  o  

Le lexique présent en début 
de livret n’est pas 

suffisamment clair. 

o  o  o  o  o  o  

Il y a trop d’espèce de 
lichens différentes. 

o  o  o  o  o  o  

La clé d’identification ne 
permet pas d’arriver 

facilement à un résultat 
fiable. 

o  o  o  o  o  o  

La matériel est difficile à 
utiliser seul. 

o  o  o  o  o  o  
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Le matériel est difficile à 
utiliser en groupe. 

o  o  o  o  o  o  

La fiche de terrain n’est pas 
facile à comprendre et/ou à 

utiliser. 

o  o  o  o  o  o  

Le protocole n’est pas 
accessible à des non-initiés. 

o  o  o  o  o  o  

Réaliser l’activité en grands 
groupes rend les 

observations difficiles. 

o  o  o  o  o  o  

 

43. Selon votre expérience, à quel point avez-vous rencontrer des difficultés dans la phase 
de saisie/encodage des données ? 

 Pas du 
tout 

d’accord 

Pas 
d’accord 

Ni d’accord 
ni pas 

d’accord 

D’accord Totalement 
d’accord 

Pas 
concerné·e 

D’un point de vue général, 
j’ai rencontré des difficultés 

dans la phase de 
saisie/encodage des 

données. 

o  o  o  o  o  o  

La plateforme de 
saisie/encodage des 

données n’est pas facile à 
trouver. 

o  o  o  o  o  o  

La plateforme de 
saisie/encodage des 

données n’est pas facile à 
comprendre et/ou à utiliser. 

o  o  o  o  o  o  

 

44. Selon votre expérience, à quel point avez-vous rencontré des difficultés dans la phase 
d'analyse des données ? 

 Pas du 
tout 

d’accord 

Pas 
d’accord 

Ni d’accord 
ni pas 

d’accord 

D’accord Totalement 
d’accord 

Pas 
concerné·e 

D’un point de vue général, 
j’ai rencontré des difficultés 
dans la phase d’analyse des 

données. 

o  o  o  o  o  o  

La plateforme de 
visualisation n’est pas facile 

à comprendre et/ou à 
utiliser. 

o  o  o  o  o  o  

Il est difficile d’interpréter 
les résultats obtenus. 

o  o  o  o  o  o  

Il n’y a pas assez 
d’outils/d’informations 

disponibles pour 

o  o  o  o  o  o  
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l’interprétation des 
résultats. 

 

45. En termes d’identification des espèces, tenant compte des informations fournies dans 
le livret de terrain, à quel point êtes-vous à l’aise dans l’observation de ces différents 
éléments ? 

 Pas du 
tout à 
l’aise 

Pas à l’aise Ni à l’aise 
ni pas à 

l’aise 

A l’aise Totalement 
à l’aise 

Je ne vois 
pas ce 
dont il 
s’agit 

Différence entre les lichens 
crustacés, foliacés ou 

fruticuleux 

o  o  o  o  o  o  

Différence entre les 
différents lichens bruns 

o  o  o  o  o  o  

Les lirelles (structures en 
virgules) 

o  o  o  o  o  o  

Les apothécies (organe 
reproductif en forme de 
coupelle ou de boules 

colorées) 

o  o  o  o  o  o  

Les lobes et leurs 
caractéristiques 

o  o  o  o  o  o  

La pruine (couche de dépôts 
blanchâtres en face 

supérieure du thalle) 

o  o  o  o  o  o  

Les soralies (organes de 
reproduction asexuée 

prenant un aspect 
granuleux) 

o  o  o  o  o  o  

Les isidies (organes de 
reproduction asexuée 

prenant la forme de petits 
boutons ou de cylindres) 

o  o  o  o  o  o  

Les cils (filaments en bord de 
thalle) 

o  o  o  o  o  o  

Les pseudocyphelles (réseau 
de lignes blanches sur la face 

supérieure du lichen) 

o  o  o  o  o  o  

Les rhizines (petits filaments 
insérés sur la face intérieure 

du lichen) 

o  o  o  o  o  o  

 

46. Avez-vous été confronté à d’autres difficultés particulières ? Si oui, lesquelles et dans 
quelles mesures ? (OUVERT) 

47. Si vous n’avez pas rencontré de difficulté particulière, identifiez-vous des aspects sur 
lesquels d’autres personnes pourraient avoir rencontré des difficultés ? (OUVERT) 
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48. Avez-vous des propositions de modifications qui pourraient améliorer votre expérience 
? (OUVERT) 

(à section 10) 

 

Section 10 : Renseignements généraux et contact 

La version simplifiée du protocole sera testée dans le courant du printemps 2026. Si vous êtes 
intéressé de tester cette nouvelle version du protocole et d’en donner un feedback, vous pouvez 
laisser une adresse mail de contact ci-dessous. Attention, fournir une adresse mail de contact 
désanonymise vos réponses. 

49. Quel est votre pays de résidence ?* 

• France 

• Belgique 

• Autre : (champ libre) 

50. Quel âge avez-vous ?* 

• < 20 ans 

• 20 – 39 ans  

• 40 – 59 ans 

• 60 – 79 ans 

• >= 80 ans 

51. Souhaitez-vous être recontacté·e afin de tester une version simplifiée du protocole ? Si 
oui, veuillez indiquer votre adresse mail de contact : (OUVERT) 

52. Avez-vous une remarque ou un dernier commentaire à ajouter concernant cette 
enquête ? (OUVERT) 
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ANNEXE B : Fiche taxa (« Fiches espèces ») adaptée aux simplifications 
proposées 
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ANNEXE C : Fiches de relevés de terrain adaptées aux simplifications proposées 

 



93 
 

 

 

 



94 
 

 

 

 

Oui Non Oui Non Oui Non

Lecanora sp.

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Xanthoria 
parietina

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente
Espèce de lichen

Physcia
adscendens / P. 

tenella

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente
Espèce de lichen

(protocole simplifié scénario 2)

Très peu 
présente
(< 1 %)

Peu 
présente
(1 – 10 %)

Moyennement 
présente
(1 - 50 %)

Très 
présente
(> 50 %)

Echelle de recouvrement :

Absente Absente
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Flavoparmeli
a caperata / F. 

soredians

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Punctelia sp.

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Parmelia 
sulcata

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Physconia
grisea

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Hypogymnia
physodes / H. 

tubulosa

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Evernia
prunastri

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Ramalina
farinacea

Espèce de lichen
Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente

Très peu présente

Peu présente

Moyennement présente

Très présente

Absente
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ANNEXE D : Fiches explicatives des scénarios de tests 

EXPLICATIONS DÉTAILLÉES : SCÉNARIO 1 

Ce document résume en détails le scénario de test numéro 1 ainsi que les différentes étapes 
attendues durant cette phase de test. 

Rappel du Scénario 1 : 

- 10 espèces à observer : 

• Evernia prunastri 

• Flavoparmelia caperata/soredians 

• Hypogymnia physodes/tubulosa 

• Lecanora sp. 

• Parmelia sulcata 

• Physcia adscendens 

• Physconia grisea 

• Punctelia sp. 

• Ramalina farinacea 

• Xanthoria parietina 

è Fiche espèces disponible sur le drive, présentant les caractéristiques 
morphologiques de chaque espèce afin d’en faciliter l’identification sur le terrain. 

- Méthode de quantification : utilisation de la grille conformément au protocole 
Lichens GO classique (voir point suivant) 

Étapes sur le terrain : 

1. Choix du site : 

Le site que vous étudierez doit comporter trois arbres : 

• localisés dans un espace ouvert (ni forêt, ni bosquet) ; 

• distants de moins de 50 m ; 

• si possible de la même espèce. 

2. Choix des arbres : 

Vous devrez réaliser l’inventaire des lichens présents sur trois arbres. 
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Ces arbres doivent être : 

• bien droits (sans blessure ni déformation), de circonférence supérieure à 50 cm ; 

• ni des résineux (pins, épicéas...) dont l’écorce est trop acide, ni des espèces dont l’écorce 
est régulièrement renouvelée (platanes, bouleaux...) ; 

• peu ou pas recouverts de mousse ou de lierre ; 

• avec les branches les plus basses à au moins 2 mètres de haut ; 

• exposés de la même manière à la lumière (évitez par exemple qu’un des arbres soit à 
l’ombre d’un bâtiment si les autres sont au soleil). 

3. Observations des lichens : 

Complétez les informations demandées sur la fiche de terrain : 

• coordonnées GPS (ex : 48.8434, 2.3370) ou adresse précise du site (aidez-vous de votre 
smartphone) ; 

• conditions météorologiques lors du relevé ; 

• type d’environnement (ex : zone piétonne, parc...) ; 

• espèce et circonférence de chaque arbre. 

 

Pour chaque arbre, repérez avec une boussole (ou votre smartphone) la face qui est exposée 
au nord (c’est-à-dire tournée vers le nord). Fixez ensuite verticalement la grille composée de 5 
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carrés (10 cm x 10 cm) sur le tronc avec des ficelles ou des sangles. Le bas de la grille doit être 
placé à un mètre du sol, soit deux fois la hauteur de la grille. Déterminez ensuite lesquelles des 
dix espèces de lichens sont présentes à l’aide de la fiche des dix espèces disponible sur le drive. 
Pour chaque espèce, indiquez, sur la fiche d’observation disponible sur le drive, le ou les carrés 
de la grille où elle est présente. 

Faites de même pour les faces est, sud et ouest de l’arbre. Pensez à compléter au fur et à 
mesure la fiche de terrain.  

Étapes postérieures aux observations : 

1. Après avoir testé un ou deux des scénarios de changement, vous pouvez compléter le 
formulaire d’opinion suivant : Retour d'expérience sur les scénarios de simplification du 
protocole de Lichens GO – Remplir le formulaire 

 

Ce formulaire est anonyme et constitue le résultat principal de cette phase de test. Il 
permettra de déterminer si les changements proposés constituent bien une réponse 
aux difficultés des participants ou s’ils sont insuffisants, voire contre-productifs. 

2. Vous pouvez m’envoyer par mail (à cette adresse : 
helena.snoeck@student.uclouvain.be ) des photos ou un scan de vos fiches de terrain 
afin que je puisse observer l’impact des changements sur les résultats obtenus (par 
exemple le nombre d’espèces observées). 

 

Calendrier : 

Idéalement, dans le cadre de mon travail, j’aurais besoin de recevoir vos résultats avant le 17 
mai, et au plus tard le 24 mai. 

Je ne pourrai pas garantir l’analyse des informations reçues après cette date dans le cadre de 
mon travail. Cependant, si vous disposez d’informations après cette échéance, elles pourront 
tout de même être très intéressantes pour la suite du projet. 

Si des questions persistent, n’hésitez pas à me contacter à l’adresse mail rappelée juste au-
dessus afin que nous puissions en discuter. 

  

https://forms.cloud.microsoft/Pages/ResponsePage.aspx?id=1JCwei76z068fEEntNWC7E022geHFBRLuOqGvp6nr1JUNkJIMUVBVjE0VVdNUldYVFlMNElCSElHVy4u
https://forms.cloud.microsoft/Pages/ResponsePage.aspx?id=1JCwei76z068fEEntNWC7E022geHFBRLuOqGvp6nr1JUNkJIMUVBVjE0VVdNUldYVFlMNElCSElHVy4u
mailto:helena.snoeck@student.uclouvain.be


99 
 

EXPLICATIONS DÉTAILLÉES : SCÉNARIO 2 

Ce document résume en détails le scénario de test numéro 2 ainsi que les différentes étapes 
attendues durant cette phase de test. 

Rappel du Scénario 2 : 

- 10 espèces à observer : 

• Evernia prunastri 

• Flavoparmelia caperata/soredians 

• Hypogymnia physodes/tubulosa 

• Lecanora sp. 

• Parmelia sulcata 

• Physcia adscendens 

• Physconia grisea 

• Punctelia sp. 

• Ramalina farinacea 

• Xanthoria parietina 

è Fiche espèces disponible sur le drive, présentant les caractéristiques 
morphologiques de chaque espèce afin d’en faciliter l’identification sur le terrain. 

- Méthode de quantification : utilisation d’une échelle de recouvrement par espèce et 
par arbre. 

Étapes sur le terrain : 

1. Choix du site : 

Le site que vous étudierez doit comporter trois arbres : 

• localisés dans un espace ouvert (ni forêt, ni bosquet) ; 

• distants de moins de 50 m ; 

• si possible de la même espèce. 

2. Choix des arbres : 

Vous devrez réaliser l’inventaire des lichens présents sur trois arbres. 
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Ces arbres doivent être : 

• bien droits (sans blessure ni déformation), de circonférence supérieure à 50 cm ; 

• ni des résineux (pins, épicéas...) dont l’écorce est trop acide, ni des espèces dont l’écorce 
est régulièrement renouvelée (platanes, bouleaux...) ; 

• peu ou pas recouverts de mousse ou de lierre ; 

• avec les branches les plus basses à au moins 2 mètres de haut ; 

• exposés de la même manière à la lumière (évitez par exemple qu’un des arbres soit à 
l’ombre d’un bâtiment si les autres sont au soleil). 

3. Observations des lichens : 

Complétez les informations demandées sur la fiche de terrain : 

• coordonnées GPS (ex : 48.8434, 2.3370) ou adresse précise du site (aidez-vous de votre 
smartphone) ; 

• conditions météorologiques lors du relevé ; 

• type d’environnement (ex : zone piétonne, parc...) ; 

• espèce et circonférence de chaque arbre. 

Pour chaque arbre, observez la présence des dix espèces de lichens à l’aide de la fiche des 
espèces disponible sur le drive. Pour chacune de ces dix espèces, estimez son recouvrement 
sur l’ensemble du tronc entre 1 m et 1,5 m de hauteur, sur la base de l’échelle de recouvrement 
suivante : 
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Faites de même pour les autres arbres. Pensez à compléter au fur et à mesure la fiche de 
terrain.  

Étapes postérieures aux observations : 

1. Après avoir testé un ou deux des scénarios de changement, vous pouvez compléter le 
formulaire d’opinion suivant : Retour d'expérience sur les scénarios de simplification du 
protocole de Lichens GO – Remplir le formulaire 

 

Ce formulaire est anonyme et constitue le résultat principal de cette phase de test. Il 
permettra de déterminer si les changements proposés constituent bien une réponse 
aux difficultés des participants ou s’ils sont insuffisants, voire contre-productifs. 

2. Vous pouvez m’envoyer par mail (à cette adresse : 
helena.snoeck@student.uclouvain.be ) des photos ou un scan de vos fiches de terrain 
afin que je puisse observer l’impact des changements sur les résultats obtenus (par 
exemple le nombre d’espèces observées). 

 

Calendrier : 

Idéalement, dans le cadre de mon travail, j’aurais besoin de recevoir vos résultats avant le 17 
mai, et au plus tard le 24 mai. 

Je ne pourrai pas garantir l’analyse des informations reçues après cette date dans le cadre de 
mon travail. Cependant, si vous disposez d’informations après cette échéance, elles pourront 
tout de même être très intéressantes pour la suite du projet. 

Si des questions persistent, n’hésitez pas à me contacter à l’adresse mail rappelée juste au-
dessus afin que nous puissions en discuter. 

 

 

  

https://forms.cloud.microsoft/Pages/ResponsePage.aspx?id=1JCwei76z068fEEntNWC7E022geHFBRLuOqGvp6nr1JUNkJIMUVBVjE0VVdNUldYVFlMNElCSElHVy4u
https://forms.cloud.microsoft/Pages/ResponsePage.aspx?id=1JCwei76z068fEEntNWC7E022geHFBRLuOqGvp6nr1JUNkJIMUVBVjE0VVdNUldYVFlMNElCSElHVy4u
mailto:helena.snoeck@student.uclouvain.be
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ANNEXE E : Formulaire de retours sur les tests de scénarios du protocole 
simplifié 

Le détail complet du formulaire de retours, mis à disposition des participants suite aux tests 
des scénarios de simplification, est disponible ci-dessous. Les questions obligatoires sont 
indiquées à l’aide du symbole « * », et les QRU à l’aide du symbole « • ». Les champs de 
réponses ouvertes sont également explicitées tout comme les redirections. 

 

Retour d'expérience sur les scénarios de simplification du protocole de Lichens GO 

Bonjour, 

Ce formulaire a pour objectif de recueillir vos avis à la suite du test de deux scénarios de 
protocoles simplifiés de Lichens GO. 

Pour rappel, ces scénarios étaient définis comme suit : 

- Scénario 1 : liste d’espèces restreinte (10 espèces) + utilisation d’une grille 

- Scénario 2 : liste d’espèces restreinte (10 espèces) + utilisation de l’échelle de 
recouvrement du tronc par espèce (sans grille) 

Le formulaire est anonyme, et ne vous prendra que quelques minutes. 

Lorsque vous soumettez ce formulaire, il ne collecte pas automatiquement vos détails, tels que 
le nom et l’adresse e-mail, sauf si vous le fournissez vous-même. 

1. Combien de fois avez-vous pratiqué le protocole complet de Lichens GO (35 espèces 
+ grille) ? 

• 0 fois 

• 1 fois 

• <= 5 fois 

• > 5 fois 

(à section 1) 

 

Section 1 : Scénario 1 

liste d’espèces restreinte (10 espèces) + utilisation d’une grille 

2. Avez-vous testé le Scénario 1 ?* 

• Oui (à section 2) 

• Non (à section 3) 

 

Section 2 : Scénario 1 
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liste d’espèces restreinte (10 espèces) + utilisation d’une grille 

3. J'ai testé le Scénario 1 dans le cadre : 

• Scolaire 

• Non-scolaire 

4. Pouvez-vous préciser le nombre de personnes ayant réalisé ce test, leur âge moyen, 
et si cela a été fait dans un contexte scolaire, la classe et l'option des élèves ou le club 
scolaire concerné ? (OUVERT) 

5. Si vous deviez donner une note globale au Scénario 1, quelle serait-elle sur une échelle 
de 1 à 10 ? 

6. Combien de temps avez-vous pris environ, pour la phase de terrain (observation des 
lichens), en suivant le Scénario 1 ? (OUVERT) 

7. Quels sont, selon vous, les points positifs (s’il y en a) du Scénario 1 ? (OUVERT) 

8. Quels sont, selon vous, les points négatifs (s’il y en a) du Scénario 1 ? (OUVERT) 

9. Quelle a été l’impression des participants, des élèves, etc. ? (OUVERT) 

10. Voyez-vous des éléments à améliorer dans le scénario 1 que vous avez testé ? Par 
exemple, des espèces à retirer ou à ajouter, ou encore des structures morphologiques 
qui restent difficiles à observer parmi les espèces sélectionnées, etc. (OUVERT) 

11. Souhaitez-vous ajouter un commentaire concernant ce scénario, un avis général, une 
recommandation ou une comparaison avec le protocole complet (35 espèces + grille) 
? (OUVERT) 

(à section 3) 

 

Section 3 : Scénario 2 
liste d’espèces restreinte (10 espèces) + utilisation de l’échelle de recouvrement du tronc par espèce 
(sans grille) 

12. Avez-vous testé le Scénario 2 ?* 

• Oui (à section 4) 

• Non (à FIN) 

 

Section 4 : Scénario 2 
liste d’espèces restreinte (10 espèces) + utilisation de l’échelle de recouvrement du tronc par espèce 
(sans grille) 

13. Si vous avez également testé le Scénario 1, dans quel ordre avez-vous testé les 
scénarios ? 

• 1 puis 2 

• 2 puis 1 
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• Autre : (champ libre) 

14. Si vous avez testé les deux scénarios, était-ce avec les mêmes groupes et sur les 
mêmes arbres ? 

• Mêmes groupes et mêmes arbres 

• Mêmes groupes mais PAS mêmes arbres 

• PAS mêmes groupes mais mêmes arbres 

• PAS mêmes groupes et PAS mêmes arbres 

• Autre : (champ libre) 

15. J'ai testé le Scénario 2 dans le cadre : 

• Scolaire 

• Non-scolaire 

16. Pouvez-vous préciser le nombre de personnes ayant réalisé ce test, leur âge moyen, 
et si cela a été fait dans un contexte scolaire, la classe et l'option des élèves ou le club 
scolaire concerné ? (OUVERT) 

17. Si vous deviez donner une note globale au Scénario 2, quelle serait-elle sur une échelle 
de 1 à 10 ? 

18. Combien de temps avez-vous pris environ, pour la phase de terrain (observation des 
lichens), en suivant le Scénario 2 ? (OUVERT) 

19. Quels sont, selon vous, les points positifs (s’il y en a) du Scénario 2 ? (OUVERT) 

20. Quels sont, selon vous, les points négatifs (s’il y en a) du Scénario 2 ? (OUVERT) 

21. Quelle a été l’impression des participants, des élèves, etc. ? (OUVERT) 

22. Voyez-vous des éléments à améliorer dans le scénario 2 que vous avez testé ? Par 
exemple, des espèces à retirer ou à ajouter, ou encore des structures morphologiques 
qui restent difficiles à observer parmi les espèces sélectionnées, etc. (OUVERT) 

23. Souhaitez-vous ajouter un commentaire concernant le Scénario 2, un avis général, une 
recommandation ou une comparaison avec le protocole complet (35 espèces + grille) 
ou une comparaison avec le Scénario 1 (si vous l'avez également réalisé) ? (OUVERT) 

(à FIN) 
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ANNEXE F : Analyse des réponses obtenues par l’enquête — graphes et 
tableaux complémentaires 

Profils des répondants 

Les figures présentées ci-dessous décrivent le profil des répondants à l’enquête, qu’il s’agisse 
de l’ensemble des répondants ou dans certains cas uniquement des participants au 
programme. Elles portent notamment sur l’âge, l’historique de participation à Lichens GO et à 
d’autres programmes d’étude ou d’observation de la nature, ainsi que le cadre de réalisation 
de l’activité. 

 

Figure 35 : Répartition des répondants à l’enquête selon leur pays de résidence. La catégorie « Autre » regroupe 
le Royaume-Uni, la Suisse et l’Italie. 

 
Figure 36 : Fréquence de participation des répondants participant à Lichens GO (n = 48) à des programmes 

d’étude ou d’observation de la nature. 
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Figure 37 : Répartition des répondants (n = 48) selon leur cadre de participation : enseignement/scolaire, 

associations ou éducation à l’environnement, et cadre personnel. 

 
Figure 38 : Historique de participation à Lichens GO des répondants à l’enquête, indiquant les années de 

première et de dernière participation. Le nombre de participations est représenté par la couleur des barres et le 
cadre de participation est précisé pour chaque répondant. En parallèle sont indiquées les années de lancement 

de différentes ressources utiles à la participation. 
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Figure 39 : Distribution des âges des participants selon le cadre de participation. (a) Distribution des âges des 
participants à Lichens GO dans les cadres scolaire et non scolaire. (b) Répartition des participants par classe 

d’âge au sein de chaque cadre de participation, exprimée en pourcentage. 

 
Figure 40 : Milieux scolaires des répondants. (a) Répartition des niveaux d’enseignement concernés dans le 
cadre scolaire. (b) Répartition des niveaux de classe au lycée (Seconde = quatrième secondaire, Première = 

cinquième secondaire, Terminale = sixième secondaire ; NP = non précisé). (c) Répartition des types 
d’enseignement au lycée. 

 

Figure 41 : Structures associatives pratiquant Lichens GO citées par les participants du cadre associatif et de 
l’éducation à l’environnement. 
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Figure 42 : Distribution du nombre de participants par activité Lichens GO selon le cadre de participation. (a) 

Distribution du nombre de participants par activité dans les cadres scolaire et non scolaire. (b) Répartition des 
activités selon des classes de nombre de participants. 

 
Figure 43 : Distribution du nombre moyen de participants par arbre selon le cadre de participation. (a) 

Distribution du nombre moyen de participants par arbre dans les cadres scolaire et non scolaire. (b) Répartition 
des répondants par classe de nombre moyen de participants par arbre au sein de chaque cadre de participation, 

exprimée en pourcentage. 
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Tableau 4 : Types de thématiques et de notions illustrées par Lichens GO dans les secteurs de l’enseignement et 
de l’éducation à l’environnement. 

Catégories d’illustration   Éléments illustrés   Enseignement (n = 22)  Associations (n = 8) 

Apports scientifiques 

 Étude de la biodiversité   6  1 

 Qualité de l’air   5   — 

 Compréhension des 
écosystèmes  

 1   — 

 Fonctionnement des 
organismes  

 1   — 

Introduction à l’existence 
des lichens 

— 1 

 Total catégorie   7   2 

Démarche scientifique 

 Sciences participatives   4   — 

 Démarche scientifique   3   — 

 Suivre un protocole   2   — 

 Méthodes de 
recensement de la 

biodiversité  

 2   — 

 Total catégorie   5   1 

Pédagogie / didactique 

 Articulation théorie–
pratique  

 5   — 

 Observation et 
identification  

 1   — 

 Travail de groupe et 
coopération  

 1   — 

 Total catégorie   4   — 

Sensibilisation 
environnementale 

 Impact de l’humain sur 
l’environnement  

 4   — 

 Éducation au 
développement durable  

 1   — 

 Citoyenneté   1   — 

 Total catégorie   4   — 

Animation / médiation 

 Animation nature   —   1 

 Nouveau thème à 
exploiter  

 —   1 

 Élargissement des 
connaissances  

 —  1 

 Total catégorie   —   3 

Données / analyse 

 Fourniture de données   1   — 

 Analyse de données   1   — 

 Total catégorie   2   — 
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Aspects temporels de l’activité 

Les figures présentées ci-dessous portent sur différents aspects temporels de l’activité et 
complètent les résultats présentés à la section 5.1.2. Elles décrivent le temps consacré aux 
différentes phases du protocole par cadre, la durée totale de celui-ci et la répartition de sa 
réalisation sur un ou plusieurs jours selon le cadre de participation. 

 
Figure 44 : Distribution de la durée des différentes phases du protocole pour les cadres scolaire et non scolaire, 

exprimée en pourcentage des participants.  

 
Figure 45 : Distribution de la durée totale du protocole pour l’ensemble des répondants ainsi que pour les cadres 

scolaire et non scolaire, exprimée en pourcentage des participants. Les durées correspondent à la somme des 
temps moyens déclarés pour chaque phase du protocole. 
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Figure 46 : Répartition des participants selon le nombre de jours sur lesquels la phase de terrain a été réalisée, 

en fonction du cadre de participation et comparée à la distribution globale. 

 

Difficultés et facilités rencontrées par les participants 

La présentation détaillée des difficultés générales rencontrées pour chacune des quatre phases 
du protocole ainsi que les difficultés sur des aspects précis de chacune d’entre elles, est 
disponible ci-dessous. Cette section reprend également le détail des difficultés générales et des 
difficultés d’observation rencontrées par cadre. Ces représentations viennent compléter les 
résultats du point 5.1.3.  

 
Figure 47 : Facilités et difficultés rencontrées par les participants au programme Lichens GO (n = 47) lors des 

différentes phases du protocole, exprimées en pourcentages normalisés après exclusion des réponses 
« non concerné·e » (NC). 
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Figure 48 : Ressentis des participants au programme Lichens GO (n = 47) à l’égard des différents aspects des 

quatre phases du protocole, exprimés en pourcentages normalisés après exclusion des réponses 
« non concerné·e » (NC). 
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Figure 49 : Pourcentage de participants ayant rencontré des difficultés dans les différentes phases du protocole 

selon le cadre de participation. Les valeurs de p correspondent aux tests exacts de Fisher bilatéraux, ajustés pour 
comparaisons multiples selon la méthode FDR de Benjamini–Hochberg. 

 
Figure 50 : Pourcentage de participants ayant rencontré des difficultés lors de l’observation de différentes 
structures et caractéristiques morphologiques des lichens selon le cadre de participation. Les valeurs de p 

correspondent aux tests exacts de Fisher bilatéraux, ajustés pour comparaisons multiples selon la méthode FDR 
de Benjamini–Hochberg. 
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Tableau 5 : Difficultés exprimées par les participants dans les questions ouvertes, classées par catégorie et selon 
le cadre de participation (non scolaire [NS], n = … ; scolaire [S], n = …). Les difficultés sont distinguées entre celles 

personnellement rencontrées et celles identifiées comme susceptibles d’être rencontrées par d’autres 
participants. 

Catégories de 
difficultés Éléments illustrés 

Personnelles Imaginées pour les 
autres 

Cadre S Cadre NS Cadre S Cadre NS 

Identification / 
reconnaissance 

Incertitudes sur l’identification  6  4 2 2 

 Identification difficile des petits 
spécimens  

 1   —  — 1 

Identification difficile des spécimens 
juvéniles 

 —   1  — — 

Identification difficile des spécimens 
nécrosés 

 —   3  — — 

 Identification difficile des spécimens se 
chevauchants  

 —   1   — — 

 Observations atypiques   2  1  — — 

Apprentissage des différents types de 
lichens 

 —   —  1 — 

 Total catégorie   8   6  3 3 

Caractères 
morphologiques 

difficiles 

 Distinctions morphologiques  3   2  — — 

 Distinction isidies VS soralies   1   1  — 1 

Distinction cils  —   1 — — 

 Distinction rhizines   —   1  — — 

Distinction soralies   —   1  — — 

 Distinction pruine   —   1  — — 

Observation de la position des soralies 
sur les lobes  

 1   —  — — 

Observation de la couleur  1   —    

 Total catégorie   4   2  — 1 

Outils / clé 
d’identification 

 Utilisation de le clé  3  — — — 

 Les schémas et les photos ne sont pas 
toujours clairs et lisibles  

 —   —  1 — 

 Utilisation des noms latins  1   1  — — 

 Total catégorie   4   1  1 — 

Protocole / 
contraintes 

méthodologiques 

 Protocole exigeant   1  —  1(0 

 Prend du temps   6   4   —  1 

 Préparation difficile   —   —   —  1 

 Préparation longue nécessaire  —   —   —  1 

 Saisie des données prend du temps  1      —   —  

Impossibilité de saisir des espèces hors 
protocole  

 —   2   —   —  

Impossibilité de saisir tous les résultats 
si hors protocole (ex. 4ème arbre) 

 1   —   —   —  
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 Impossibilité d’exporter sous fichier 
calc  

 1   —   —   —  

 Total catégorie   9   6   —  3 

Terrain / 
conditions 
pratiques 

 Trouver un site  1   2   —  1 

 Fabriquer la grille   1   1   —  1  

Fixer la grille  —  1   —   —  

Nécessité de rester debout longtemps   —   1   —   —  

Dangerosité quand arbres près de la 
route  

 1   1   —   —  

Sujet à la météo  1   1   —   —  

 Total catégorie   2   3   —  1 

Manque de 
ressources / 

encadrement 

 Nécessite une personne qualifiée dans 
le groupe  

 —   —  1 1 

 Manque d’expérience   2   2   —   —  

Manque d’accompagnement à la 
compréhension  

 1   —   —   —  

 Limitations géographiques (pas de 
relais en Suisse)  

 1   —   —   —  

 Total catégorie   4   2  1 1 

Difficultés liées 
aux élèves 

 Manque de sérieux  1   —   —   —  

 Décrochent vite   1   —   —   —  

 Peu autonomes   1   —   —   —  

Nécessite plus d’un accompagnant par 
groupe 

 1   —   —   —  

 Total catégorie   4   —   —   —  

Charge cognitive 
/ complexité 

Théorie difficile —  1   —   —  

 Saturation de la mémoire de travail   1   —   —   —  

 Total catégorie   1   1   —   —  

Matériel 
 Nécessite un bon appareil photo   1   —   —   —  

 Total catégorie   1   —   —   —  
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Propositions d’améliorations 

À la fin du questionnaire, les participants étaient invités à partager les améliorations ou les 
changements qu’ils souhaiteraient voir apportés au programme. Les propositions recueillies 
ont ensuite été regroupées lorsque des idées similaires étaient exprimées par plusieurs 
répondants, puis organisées en grandes catégories afin d’en faciliter la lecture. 

Tableau 6 : Propositions d’améliorations formulées par les participants, classées par catégorie et selon le cadre 
de participation (non scolaire, n = 10 ; scolaire, n = 11). 

Catégories 
d’améliorations Éléments illustrés 

Cadre 
scolaire 
(n = 11) 

Cadre non-
scolaire 
(n = 10) 

Support visuel / 
livret 

 Plus de photos par taxon dans le livret  1 2 

 Des photos aux différents stades de développement 
(juvénile, adulte, nécrosé) pour chaque taxon 

— 1 

 Amélioration des fiches taxa  — 1 

Plus de descriptions et avec plus de nuances sur les 
variations possibles 

— 1 

 Fiches confusion 1 — 

 Précision du degré de rareté du taxon dans les fiches  1 1 

 Total catégorie  2 5 

Pédagogie / 
accompagnement 

Guide pédagogique détaillé avec exemples séquentiels 1 — 

Exercices résolus (raisonnement et identification)  — 1 

Plus de consignes  — 1 

Simplifier l’accès à l’analyse pour les jeunes 1 — 

 Total catégorie  2 2 

Clé d’identification 
/ contenu 

scientifique 

 Clé plus efficace et plus simple  — 2 

 Classement des taxa au sein de la clé selon certains 
critères (rareté…) 

— 1 

 Ajout de plus de taxa  — 1 

 Total catégorie  — 3 

Simplification / 
ergonomie 

 Plus simple et plus clair 1 — 

 Diminuer le nombre de cases à observer  1 — 

Diminuer le nombre de faces à observer 2 — 

 Total catégorie  3 — 

Numérique / outils 

 Application mobile pour les relevés  — 1 

 Application de reconnaissance d’images 2 — 

 Total catégorie  2 1 

Analyse / données 

 Accès à un suivi temporel 1 — 

Obtention d’un indice lichénique brut 1 — 

 Total catégorie  2  — 

Matériel 
Accès à du matériel de meilleure qualité — 1 

 Total catégorie  — 1 
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ANNEXE G  : Taxa lichéniques considérés dans Lichens GO et leurs caractéristiques 

Cette section présente les principales caractéristiques des taxa lichéniques considérés dans Lichens GO. Elle rassemble à la fois des informations 
pratiques, telles que les confusions observées entre taxa et leur fréquence d’observation au sein du programme, ainsi que des informations 
écologiques et techniques, notamment leurs préférences écologiques et leur degré de tolérance à différents polluants atmosphériques. 

Tableau 7 : Taxa lichéniques considérés dans le protocole complet Lichens GO, avec leurs principales confusions possibles, leur type de thalle, leurs structures reproductrices, 
leur fréquence d’occurrence et les types de climat auxquels elles sont associées. Les dix taxa retenus dans le protocole simplifié sont mis en évidence en gris. 

Taxa Confusion Thalle Reproduction 
Occurrence 
(théorique) 

Nombre de 
sites 

observés 

Climat : 
milieu 

ensoleillé 

Climat : 
milieu 

humide 

Climat : 
milieu 
chaud 

Amandinea punctata aucun crustacé apothécies 4 298 non non non 

Anaptychia ciliaris Physcia adscendens, 
Physcia leptalea 

fruticuleux apothécies 1 
16 

oui non non 

Candelaria concolor Candelariella sp. foliacé soralies 4 274 oui non non 

Candelariella sp. Candelaria concolor, 
Lichens crustaces poudreux 

crustacé apothécies, 
soralies 

3 
165 

oui non non 

Diploicia canescens aucun crustacé soralies 3 66 non non oui 

Evernia prunastri Romalina farinacea fruticuleux soralies 3 156 oui non non 

Flavoparmelia caperata aucun foliacé soralies 4 248 non non oui 

Hyperphyscia adglutinata Phaeophyscia orbicularis foliacé soralies 4 149 oui non oui 

Hypogymnia physodes Parmotrema perlatum foliacé soralies 3 63 non non non 

Hypotrachyna afrorevoluta Parmotrema perlatum, 
Punctelia sp. 

foliacé soralies 1 
37 

non non oui 

Lecanora sp. aucun crustacé apothécies 4 282 non non non 

Lichens crustacés à lirelles aucun crustacé apothécies 2 22 non non non 

Lichens crustacés poudreux Candelariella sp. crustacé soralies 3 161 non non non 
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Melanelixia glabratula Melanohalea exasperata foliacé isidies 3 140 non non non 

Melanohalea exasperata Melanelixia glabratula foliacé apothécies 1 54 oui non non 

Parmelia saxatilis Parmelia sulcata, 
Parmelina tiliacea 

foliacé isidies 1 
19 

non non non 

Parmelia sulcata Parmelia saxatilis foliacé soralies 4 220 non non non 

Parmelina tiliacea Parmelia saxatilis foliacé isidies 3 126 non oui non 

Parmotrema perlatum Hypogymnia physodes, 
Hypotrachyna afrorevoluta 

foliacé soralies 3 
76 

non non oui 

Pertusaria pertusa aucun crustacé apothécies 2 70 non non non 

Phaeophyscia orbicularis Hyperphyscia adglutinata, 
Physcia adscendens, 

Physconia grisea 

foliacé soralies 4 

206 

oui non non 

Physcia adscendens Anaptychia ciliaris, 
Physcia leptalea, 

Phaeophyscia orbicularis 

foliacé soralies 4 

410 

oui non non 

Physcia aipolia Physcia adscendens, 
Physcia leptalea, 

Anaptychia ciliaris 

foliacé apothécies 3 

160 

oui non non 

Physcia leptalea Anaptychia ciliaris, 
Physcia adscendens, 

Physcia aipolia 

foliacé apothécies 2 

29 

oui non oui 

Physconia distorta Physcia aipolia, 
Physconia grisea 

foliacé apothécies 3 
87 

oui non non 

Physconia grisea Phaeophyscia orbicularis, 
Physconia distorta 

foliacé soralies 3 
193 

oui non non 

Pleurosticta acetabulum aucun foliacé apothécies 2 113 oui non non 

Polycauliona polycarpa Xanthoria parietina foliacé apothécies 2 15 oui non non 

Pseudevernia furfuracea Evernia prunastri, 
Ramalina farinacea 

fruticuleux isidies 1 
9 

non non non 
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Punctelia sp. Hypotrachyna afrorevoluta, 
Parmelia sulcata 

foliacé soralies 3 
234 

non non oui 

Ramalina farinacea Evernia prunastri fruticuleux soralies 3 37 oui oui oui 

Ramalina fastigiata Ramalina fraxinea fruticuleux apothécies 2 29 oui non oui 

Ramalina fraxinea Ramalina fastigiata fruticuleux apothécies 2 25 oui non non 

Usnea sp. aucun fruticuleux apothécies, 
soralies 

1 
24 

non oui non 

Xanthoria parietina Polycauliona polycarpa foliacé apothécies 4 469 oui non non 

 

Tableau 8 : Taxa lichéniques considérés dans le protocole complet Lichens GO, avec leur sensibilité au dioxyde de soufre, aux oxydes d’azote et à l’ammoniac, ainsi que leur 
caractère toxitolérant, eutrophe et acidophile. Les dix taxa retenus dans le protocole simplifié sont mis en évidence en gris. 

Taxa 
Pollution : 
dioxyde de 

soufre 

Pollution : 
oxyde d'azote 

Pollution :  
ammoniac Toxitolérance Eutrophisation Acidité 

Amandinea punctata neutre neutre résistant résistant mésotrophe neutrophile 

Anaptychia ciliaris sensible sensible sensible intermédiaire mésotrophe neutrophile 

Candelaria concolor sensible neutre résistant résistant eutrophe neutrophile 

Candelariella sp. sensible neutre résistant résistant eutrophe neutrophile 

Diploicia canescens neutre neutre neutre intermédiaire mésotrophe basophile 

Evernia prunastri sensible neutre sensible intermédiaire oligotrophe acidophile 

Flavoparmelia caperata sensible neutre sensible intermédiaire oligotrophe neutrophile 

Hyperphyscia adglutinata sensible neutre résistant résistant eutrophe basophile 

Hypogymnia physodes neutre neutre sensible intermédiaire oligotrophe acidophile 

Hypotrachyna 
afrorevoluta 

sensible neutre sensible intermédiaire oligotrophe acidophile 

Lecanora sp. sensible neutre résistant intermédiaire inconnu inconnu 

Lichens crustacés à lirelles neutre neutre neutre intermédiaire inconnu inconnu 
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Lichens crustacés 
poudreux 

résistant neutre sensible intermédiaire inconnu acidophile 

Melanelixia glabratula sensible neutre neutre résistant mésotrophe neutrophile 

Melanohalea exasperata sensible neutre sensible intermédiaire mésotrophe neutrophile 

Parmelia saxatilis neutre neutre sensible intermédiaire oligotrophe acidophile 

Parmelia sulcata sensible neutre sensible résistant oligotrophe acidophile 

Parmelina tiliacea sensible neutre sensible intermédiaire mésotrophe neutrophile 

Parmotrema perlatum sensible neutre sensible intermédiaire oligotrophe neutrophile 

Pertusaria pertusa sensible neutre sensible intermédiaire oligotrophe acidophile 

Phaeophyscia orbicularis sensible résistant résistant résistant eutrophe neutrophile 

Physcia adscendens sensible résistant neutre résistant eutrophe basophile 

Physcia aipolia sensible sensible sensible résistant eutrophe neutrophile 

Physcia leptalea sensible neutre neutre intermédiaire mésotrophe neutrophile 

Physconia distorta sensible sensible sensible résistant eutrophe neutrophile 

Physconia grisea sensible résistant résistant résistant eutrophe neutrophile 

Pleurosticta acetabulum sensible neutre neutre intermédiaire mésotrophe neutrophile 

Polycauliona polycarpa neutre neutre neutre intermédiaire mésotrophe neutrophile 

Pseudevernia furfuracea neutre neutre sensible intermédiaire oligotrophe acidophile 

Punctelia sp. sensible neutre neutre résistant oligotrophe neutrophile 

Ramalina farinacea sensible sensible sensible intermédiaire oligotrophe neutrophile 

Ramalina fastigiata sensible sensible neutre intermédiaire oligotrophe neutrophile 

Ramalina fraxinea sensible neutre sensible sensible mésotrophe neutrophile 

Usnea sp. sensible sensible sensible sensible oligotrophe acidophile 

Xanthoria parietina sensible sensible résistant résistant eutrophe neutrophile 
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ANNEXE H : Analyse de la dégradation des jeux de données — graphes et 
tableaux complémentaires 

Cette section présente des résultats complémentaires à ceux exposés dans la section 6.1. Elle 
présente notamment l’analyse NMDS réalisée sur le jeu de données de Clermont-Ferrand, 
l’analyse supplémentaire sur les corrélations d’occurrence entre taxa et un complément 
d’information sur la perte de taxa observée dans les jeux de données par la dégradation. 

 
Figure 51 : Représentation NMDS des taxa lichéniques du jeu de données de Clermont-Ferrand, basée sur la 
distance de Bray-Curtis. Les polygones délimitent les groupes identifiés par un clustering k-means (k = 2). Les 
taxa retenus dans le protocole simplifié sont surlignés en rouge. La couleur des points indique la fréquence 

d’occurrence des taxa (nombre de sites), reflétant leur abondance relative dans le jeu de données. 
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Afin de venir renforcer les résultats NMDS, les relations de co-occurrence entre taxa ont été 
analysées à partir des abondances observées sur les différents sites. Pour chaque paire de taxa, 
un coefficient de corrélation de Pearson ainsi que la p-valeur associée ont été calculés à l’aide 
de la fonction numpy.corrcoef, afin d’évaluer la force et la significativité des associations. 

 
Figure 52 : Corrélations de Pearson entre les taxa de lichens retenues dans le protocole simplifié pour les jeux de 
données de Wallonie (gauche) et de Clermont-Ferrand (droite). Les corrélations positives sont représentées en 

rouge et les corrélations négatives en bleu. Les astérisques indiquent le niveau de significativité statistique 
(*: p < 0,05 ; **: p < 0,01 ; ***: p < 0,001). 

 

 
Figure 53 : Distribution de la perte de taxa lichéniques par site étudié pour les deux jeux de données. 
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ANNEXE I  : Analyse du nombre de taxa retenus dans le protocole simplifié 

Apport de l’ajout de taxa 

Une analyse a été réalisée, au travers d’une recherche exhaustive des combinaisons d’espèces 
parmi les 25 restantes, afin de déterminer si une augmentation d’un, deux ou trois taxa pouvait 
fortement diminuer le score d’erreur (Tableau 9). Pour le jeu de Wallonie, l’ajout de 
Candelaria concolor et de Hyperphyscia adglutinata permettrait, par exemple, de réduire le 
score de 3,50 points, tandis que pour le jeu de Clermont-Ferrand, l’ajout de 
Phaeophyscia orbicularis et Physcia aipolia apporterait un gain de score de 3,10 points. En 
augmentant un peu la difficulté pour les participants de meilleurs résultats peuvent donc être 
obtenus. Cependant, cela montre aussi la divergence des jeux de données qui ne demandent 
pas l’ajout des mêmes espèces pour minimiser le score. De plus, le choix des espèces a 
volontairement exclu certaines espèces pour la confusion ou les subtilités qu’elles amenaient. 
L’ajout de Hyperphyscia adglutinata ou de Phaeophyscia orbicularis demande l’introduction 
des « petits gris » de petites espèces de lichens grises qui sont apparues souvent non 
comptabilisées par les participants dans de précédentes études. Physcia aipolia, quant à elle, 
possède trois confusions possibles au sein des taxa du protocole Lichens GO complet, ce qui 
implique une plus grande difficulté potentielle dans son observation. Candelaria concolor, et sa 
confusion Candelariella sp. pourraient être ajoutées. 

Tableau 9 : Exploration de l’impact d’ajout de taxa dans le protocole. La ligne grisée représente les résultats 
obtenus avec la proposition de sélection de taxa utilisée dans ce travail 

Wallonie Clermont-Ferrand 

Nbr de taxa Score d’erreur min Nbr de taxa Score d’erreur min 

10 9,02 10 8,23 

11 6,66 11 4,84 

12 5,52 12 3,97 

13 4,17 13 3,60 

 

Considérant la proposition d’ajout de Candelaria concolor et de Candelariella sp., le score 
d’erreur obtenu pour ce groupe de 12 taxa s’élève, pour la Wallonie, à 5,86 et pour Clermont-
Ferrand à 6,18, et leur LDV respectives restent proches (0,42 et 0,44). 

Apport de la réduction de taxa 

A l’inverse, une autre analyse a été réalisée afin de déterminer si une réduction de taxa parmi 
ceux sélectionnés pouvait permettre une réduction de l’erreur (Tableau 10). En testant la 
suppression de toutes les combinaisons de taxa possibles, il a été montré qu’il était possible de 
diminuer le nombre de taxa de 10 à 7 tout en améliorant légèrement les résultats. Les mêmes 
constatations sont réalisées sur les deux jeux de données avec cependant, des sélections 
d’espèces pour arriver aux meilleurs résultats légèrement différentes. L’impact sur la relation 
LDV10/LDV35 a montré que, bien qu’il diminuait, le rapport restait relativement comparable 
entre les jeux de données (W : 0,29, CF : 0,27) permettant une correction. Cela reste à nouveau 
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un compromis entre plusieurs facteurs. D’un côté, une nouvelle réduction peut éventuellement 
apporter une simplification et un gain de temps supplémentaire et, de l’autre, cela limite les 
structures lichéniques à observer ainsi que le nombre de taxa différents identifiés sur site. 

Tableau 10 : Exploration de l’impact de retrait de taxa dans le protocole. La ligne grisée représente les résultats 
obtenus avec la proposition de sélection de taxa utilisée dans ce travail 

Wallonie Clermont 

Nbr de taxa Score d’erreur min Nbr de taxa Score d’erreur min 

1 16,4 1 15,6 

2 12,5 2 11,8 

3 10,8 3 10,6 

4 9,71 4 9,44 

5 9,29 5 8,51 

6 9,06 6 8,28 

7 8,88 7 8,24 

8 8,81 8 8,21 

9 8,77 9 8,20 

10 9,02 10 8,23 
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ANNEXE J  : Analyse des résultats des tests sur Louvain-la-Neuve — graphes et 
tableaux complémentaires 

 

Figure 54 : Comparaison des réponses des groupes de participants aux quatre premières questions de la fiche de 
relevé (ombre permanente, lichens juvéniles, lichens nécrosés et mousses) avec les réponses de référence, pour 

chaque face de chaque arbre du scénario 1. 
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Figure 55 : Comparaison des réponses des groupes de participants aux quatre premières questions de la fiche de 
relevé (ombre permanente, lichens juvéniles, lichens nécrosés et mousses) avec les réponses de référence, pour 

chaque arbre du scénario 2. 
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Figure 56 : Comparaison des valeurs des différents indices écologiques calculés à partir des estimations de 

recouvrement obtenues dans les scénarios 1 et 2 pour le site de Louvain-la-Neuve. Les coefficients de 
corrélation (r) et les biais moyens sont indiqués pour chaque indice. 
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Proposition d’un protocole simplifié pour le programme de sciences 
participatives Lichens GO 
  

Héléna Snoeck 

 

La qualité de l’air demeure une préoccupation environnementale et sanitaire 
importante qu’il est nécessaire de surveiller. Les limites des mesures 
conventionnelles ouvrent la voie au développement de nouvelles méthodes, telle 
que la bioindication par les lichens. Cette méthode peut s’étendre au travers de 
programmes de sciences participatives comme Lichens GO. Cependant, son 
protocole reste, aujourd’hui encore, trop complexe pour certains publics, tels que 
les scolaires et les novices. L’objectif de ce mémoire est par conséquent de 
proposer une version simplifiée du protocole actuel : (1) en identifiant au travers 
d’une enquête les difficultés rencontrées et (2) en concevant et en testant des 
scénarios de modifications pour y répondre. Les retours des participants ont montré 
que les plus gros problèmes résidaient au niveau de la longueur de l’activité ainsi 
qu’au niveau de la difficulté d’identification des taxa. Dans le but d’y répondre, deux 
changements principaux ont été retenus : une réduction du nombre de taxa de 35 
à 10, ainsi qu’un changement de la méthode de quantification du recouvrement, 
passant du quadrat à une estimation visuelle par échelle à quatre classes. La 
réduction du nombre de taxa, évaluée quantitativement par dégradation de jeux de 
données, a montré une dégradation de certains indices mais une conservation 
possible de certains autres. La comparaison des erreurs obtenues à partir de 
combinaisons de 10 taxa a également pu situer le choix posé comme relativement 
bon. L’évaluation de la méthode de quantification s’est appuyée sur une série de 
tests réalisés auprès de participants (scolaires et non-scolaires), à distance et à 
Louvain-la-Neuve. Les participants ont appliqué deux scénarios se distinguant par 
la méthode d’estimation du recouvrement, permettant de recueillir leurs ressentis 
par rapport aux modifications proposées. Les deux scénarios se sont montrés plus 
rapides et plus accessibles, chacun présentant ses propres forces et faiblesses. Les 
relevés réalisés sur un même site à Louvain-la-Neuve ont ensuite été comparés 
entre groupes, entre participants et expert, et entre scénarios, mettant en avant une 
subsistance de variations inter-groupes et des écarts relativement importants à la 
réalité. L’ensemble de ces résultats a finalement permis d’affiner la réflexion autour 
du protocole simplifié.   


