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Létude a pour objectif de synthétiser les connaissances concernant l'utilisation des
fourmis comme bio-indicatrices de I'état écologique des écosystemes.

Ce travail de synthése est donc une premiere étape dans I'étude de faisabilité menée par
I'OEIL pour étudier les opportunités et les perspectives de développement d’indicateurs
de I'état de santé des milieux terrestres calédoniens basés sur I'étude des fourmis.

N

La richesse de la myrmécofaune néo-calédonienne, combinée a sa sensibilité aux
perturbations environnementales et a son échantillonnage relativement simple en font
un outil d’analyse potentiellement trés performant pour évaluer la santé écologique des
milieux terrestres. L'Observatoire de I'environnement en Nouvelle-Calédonie (OEIL) a
souhaité étudier la possibilité de développer un ou plusieurs indicateurs
myrmeécologiques pertinents comme outils d’évaluation écologique des différents
écosystemes terrestres du territoire.

Cette recherche bibliographique synthétise les informations issues des nombreux travaux
réalisés dans le monde, concernant I'étude des fourmis comme indicatrices de I’état
écologique des milieux, les méthodes d’échantillonnage associées ainsi que les
différentes variables utilisées.

Lanalyse des communautés de fourmis constitue un outil qui apparalt comme étant
souvent tres efficace pour :
e estimer les niveaux de biodiversité,

e apprécier le degré de perturbation des habitats,
e suivre les processus de restauration écologique,
e évaluer les changements environnementaux globaux.

Le développement d’indicateurs myrmécologiques adaptés au contexte néo-calédonien
semble clairement possible et pourrait s'avérer un outil précieux dans la compréhension
des écosystemes et de leur fonctionnement. Toutefois, |'élaboration de tels indicateurs
nécessite le choix de méthodes d'échantillonnage adaptées et aisément réplicables, ainsi
gu’une sélection judicieuse des variables représentatives de la diversité des fourmis et de
I'état écologique des écosystemes étudiés.

e Concernant les méthodes : |'utilisation de piéges Barber ou encore le piégeage a

I'aide d'appats alimentaires, méthodes apparemment moins efficaces que le duo
Winkler-Moczarski, semblent beaucoup plus aisée a répliquer sur le terrain.

e Concernant les variables: pour les mesures de la biodiversité, I'approche des
groupes fonctionnels (ou guildes) s'est récemment avérée efficace en Nouvelle-
Calédonie mais I'utilisation plus traditionnelle des variables telles que la richesse
spécifique et I'abondance pourrait étre suffisante dans certains cas.

Au final, seule la mise en application de ces différents paramétres permettra de valider
I'utilisation de ce taxon comme outil privilégié dans la gestion des milieux naturels
terrestres néo-calédoniens.




Les techniques d’échantillonnage de la myrmécofaune présentées dans cette synthese,
ainsi que les variables utilisées pour en évaluer la richesse et la dynamique peuvent étre

utilisées dans le contexte néo-calédonien.

Il reste toutefois a déterminer au travers d’une étude de faisabilité compléte lesquelles
sont les plus pertinents pour rendre compte de |'état de santé des milieux terrestres

locaux.
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Chapitre | — Introduction

I.1 Les indicateurs biologiques

Succédant a la crise du Crétacé (-66 ma), I'existence d'une sixieme vague d'extinction de masse de la
biodiversité liée au développement des activités humaines fait aujourd’hui consensus au sein de la
communauté scientifique (JENKINS 2003, WHITTAKER & FERNANDEZ-PALACIOS 2009, REGNIER et al. 2015).
Quels que soient les groupes taxonomiques ou les habitats pris en compte, les taux de disparition des
especes semblent en effet 100 a 1000 fois plus importants a I’heure actuelle que ce qu’ils étaient
avant I'avénement de ’'Homme moderne (Holocéne : -13000 ans). Par ailleurs, d’autres estimations
suggerent que plus de 99% des extinctions récentes d'espéces seraient liées, plus ou moins
directement, a l'activité humaine (Pimm et al. 1995, PRIMACK & R0S 2002). La destruction des habitats,
I'exploitation non raisonnée des ressources ou les innombrables invasions biologiques provoquées
par 'Homme apparaissent comme les causes majeures de la disparition des especes a I'’échelle du

globe (LOWE et al. 2000, MACK et al. 2000, RICKLEFS 2005, VERMEIJ 2005, LOCKWOOD et al. 2007).

C'est dans ce contexte de crise biologique majeure que les scientifiques cherchent dans l'urgence a
compléter des inventaires taxonomiques encore extrémement parcellaires, a déterminer les niveaux
de biodiversité au sein des habitats et a estimer I'état de santé des écosystemes afin de décider de la
mise en ceuvre de programmes de conservation ou de restauration écologique (ALONSO & AGOSTI
2000, AGosTI et al. 2000, KAsPERI & MAIJER 2000). Toutefois, le temps, les moyens financiers ainsi que
I'expertise scientifique étant limités, le développement d’indicateurs biologiques venant se substituer
a des entités biologiques beaucoup trop vastes pour étre analysées efficacement, est devenu une
démarche incontournable en biologie de la conservation (MCGEOCH 1998, OLIVER & BEATTIE 1996b ;
SCHULENBERG & AWBREY 1997). Ces indicateurs biologiques doivent refléter de maniére satisfaisante
I'entité a laquelle ils se substituent pour I'analyse, c’est-a-dire un groupe taxonomique, une guilde
écologique, voire méme un écosysteme dans sa globalité, ce qui inclut les relations entre les

différents taxons qui le composent.

[.2 La faune des invertébrés terrestres

Du fait de la biomasse qu’ils représentent, de leur grande diversité et des fonctions fondamentales
gu’ils remplissent au sein des écosystemes terrestres, une attention particuliere a été portée sur
I'utilisation des invertébrés comme bio-indicateurs (DISNEY 1986, ROSENBERG et al. 1986, MAIJER 1989,
ANDERSEN 1997, MICGEOCH et al. 2011). En effet, les populations d’invertébrés peuvent répondre

rapidement aux impacts de perturbations ponctuelles, telles certaines pratiques agro-sylvo-
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pastorales. Ces populations peuvent également se montrer trés réactives aux mesures de gestion
environnementale. Elles peuvent également enregistrer les changements a long terme liés aux
programmes de restauration écologique, a certaines perturbations chroniques ou plus largement au
changement climatique (MCGEOCH 1998, PARMESAN et al. 1999, BISEVAC & MAIJER 1999, YORK 2000,
UNDERWOOD & FISHER 2006). Plusieurs études tendent a démontrer que les invertébrés terrestres
constituent des indicateurs de biodiversité potentiellement plus efficaces que les vertébrés, tant au
niveau de la représentativité de la richesse biologique globale de I'écosystéeme, qu’au niveau de la
mise en place des protocoles d’échantillonnage (KREMEN et al. 1993, BISEVAC & MAIJER 1999, GERLACH et
al. 2013). D’'une maniére générale, les invertébrés terrestres sont relativement faciles et rapides a
échantillonner. Toutefois, un échantillonnage exhaustif de cette faune produira inévitablement une
guantité astronomique de spécimens dont l'identification et le traitement analytique deviennent
alors rapidement insurmontables. Une approche plus rationnelle consiste a privilégier un ou plusieurs

groupes d’indicateurs reflétant efficacement I'état de la faune des invertébrés dans sa globalité.

[.3 Les fourmis bio-indicatrices

Présentes dans la plupart des milieux, depuis les zones désertiques jusqu’aux foréts boréales en
passant par les foréts humides tropicales, les fourmis sont généralement bien étudiées et ces
connaissances sont relativement partagées a travers le monde (ANDERSEN & MAJER 2004, UNDERWOOD
& FISHER 2006). Comme elles occupent une grande variété de niveaux trophiques au sein des
écosystemes, les communautés de fourmis constituent une source d’information suffisamment riche

pour permettre de rendre compte des différentes dimensions des changements écologiques.

Terricoles ou arboricoles, les fourmis sont généralement les organismes dominants des écosystémes
gu'elles occupent. Elles peuvent dépasser en biomasse la plupart des autres groupes (vertébrés
inclus) et remplissent un grand nombre de fonctions écologiques (HOLLDOBLER & WILSON 1990, LACH et
al. 2010). Elles sont a la fois des prédateurs qui régulent les populations de nombreux autres insectes,
des éboueurs qui font disparaitre les cadavres d’insectes ou de petits animaux, des pollinisateurs, et
des acteurs essentiels de la dispersion des graines, ainsi que de I'enrichissement des sols (WILSON
1987, ToBIN 1994, MACMAHON et al. 2000, FLOREN et al. 2002). Elles ont développé des interactions
privilégiées ou symbiotiques avec une immense diversité de plantes ou d’arthropodes, ainsi qu’avec
une multitude de champignons ou de micro-organismes (JOLIVET 1996, ScHULTZ & MC GLYNN 2000,
MUELLER et al. 2001). Ces fonctions essentielles qu’elles remplissent au sein des écosystemes
terrestres en font des espéces dites « clés de volte » (HOLLDOBLER & WILSON 1990, BOND 1993). Des
changements dans la composition de la myrmécofaune traduisent par conséquent des perturbations

profondes dans le fonctionnement de I'écosystéme, affectant potentiellement des communautés
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biologiques entieres (JONES et al. 1994, FOLGARAIT 1998). Des études indiquent que la composition des
communautés de fourmis reflétent généralement bien l'occupation du milieu par les autres groupes
d’invertébrés, la richesse de la myrmécofaune étant souvent corrélée a celle d’autres invertébrés tels
que les termites, les coléoptéres ou les scorpions (FOX & FOx 1982, MAJER 1983, 1985, MAIJER & DE KOck
-1992, ANDERSEN et al. 1998, ABENSPERG-TRAUN & STEVEN 1996, OLIVER & BEATTIE 1996b). Les fourmis
constituent de ce fait de véritables indicateurs de la biodiversité et de la santé des écosystémes et ont
été largement employées dans ce but (MAIER 1983, MAIJER et al. 1984, MAIJER 1992, MAJER & DE KOCK
1992, ANDERSEN 1997A, ALONSO 2000, KASPERI & MAJER 2000, HOLWAY et al. 2002, ANDERSEN et al. 2004,
GERLACH et al. 2013).

[.4 Contexte de I'étude

En Nouvelle-Calédonie, des campagnes d’échantillonnage de la myrmécofaune sont menées depuis
de nombreuses années. Certaines zones sont méme régulierement suivies afin d’étudier I'évolution
de leurs populations de fourmis, notamment dans le cadre des pressions environnementales liées a
I'introduction d’espéces exogenes envahissantes (RAVARY 2015). La myrmécofaune néo-calédonienne
est estimée a 220 espéces. Prés de 150 d’entre elles ont été décrites et plus de 85 % des espéces sont
endémiques ou natives de I'lle. Cette myrmécofaune se caractérise par une mosaique de caractéres
primitifs et originaux témoignant de son origine continentale ancienne. Des radiations spécifiques
spectaculaires sont également observées dans certains groupes. Toutefois, le statut taxonomique
incertain de nombreuses espéces, ainsi que I'important micro-endémisme attendu, indiquent que
cette faune reste encore relativement méconnue (WARD 1985, JOURDAN 1999, BERMAN 2013c). En
I'absence d’envahisseurs, 'originalité faunistique, la richesse spécifique et I'équilibre des peuplements
se traduisent par une diversité élevée. Toutefois, l'ouverture des milieux liée a I'anthropisation
s'accompagne d’une présence relative plus importante des espéces exogénes. Si certaines se
montrent toujours discretes malgré leur large répartition, d’autres se réveélent particulierement
envahissantes et causent a la faune locale des dégats irréversibles (LE BRETON 2003, GRAILLES & RAVARY

2012).

La richesse de la myrmécofaune néo-calédonienne, combinée a sa sensibilité aux perturbations
environnementales et a son échantillonnage relativement simple en font un outil d’analyse
potentiellement trés performant pour évaluer la santé écologique des milieux terrestres. Dés lors,
I’'Observatoire de I'environnement en Nouvelle-Calédonie (OEIL) souhaite étudier la possibilité de
développer un ou plusieurs indicateurs myrmécologiques pertinents afin daider a ce travail
d’évaluation écologique des différents écosystemes terrestres du territoire. Ces outils pourront, in

fine, étre utilisés par les gestionnaires afin de mettre en place les mesures adéquates qui permettront
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la conservation ou la restauration de ces milieux.

Ainsi, la présente étude a pour objectif de synthétiser I'importante production scientifique ayant trait
a l'utilisation des fourmis comme bioindicatrices de I'état des milieux et des perturbations qu’ils
subissent. Tout d’abord, le chapitre suivant propose un rapide tour d’horizon des diverses méthodes
employées sur le terrain pour collecter efficacement les espéces de fourmis présentes, afin de
réaliser les inventaires myrmécologiques servant a caractériser |'état écologique des milieux
terrestres. Le chapitre Ill détaille ensuite les différentes variables traditionnellement analysées dans
ce type détudes. Enfin, le chapitre IV synthétise les principaux travaux menés dans le monde,
utilisant la myrmécofaune comme indicateur du niveau (i) de biodiversité, (ii) de perturbation

écologique ou (iii) de changement environnemental.



Chapitre Il — Les différentes méthodes d’échantillonnage de la myrmécofaune

De nombreuses méthodes d’échantillonnage des insectes ont été développées a travers le monde.
Chacune a sa spécificité, certaines étant plus efficaces dans une région, un habitat ou pour un groupe
taxonomique particulier. Toutes ces méthodes de collecte sont opérantes pour inventorier la
myrmécofaune mais seules certaines d'entre elles permettent d'avoir un apercu assez complet de la
diversité des fourmis dans un habitat donné (AGosTI et al. 2000). Dans le cadre d'inventaires de la
biodiversité utilisant les fourmis comme bio-indicateurs, la richesse spécifique et I'abondance des
fourmis par unité d'espace ou par unité d'effort de collecte sont des variables indispensables pour
analyser la composition et la dynamique de la myrmécofaune. Il est alors utile de connaitre les limites
et avantages de chaque technique afin d’appréhender au mieux la diversité spécifique dans sa
globalité, en évitant I'éventuelle surreprésentation de certains taxons (AGOSTI et al. 2000). Une unique
méthode de collecte ne permet pas de collecter I'ensemble de la myrmécofaune terricole et
arboricole d’un site, il est donc intéressant de combiner plusieurs méthodes complémentaires.
Compte-tenu de leur grande diversité spécifique et de I'efficacité des techniques d’échantillonnage
qui leur sont consacrées, ce sont le plus souvent les fourmis de la litiere qui sont collectées et
utilisées comme bioindicatrices en biologie de la conservation. Le tableau 1 illustre les principales

techniques d’échantillonnage couramment combinées pour la collecte des fourmis de la litiere.

[I.1 Les méthodes d’échantillonnage des fourmis de la litiere

1l.1.1 Le piége Barber, ou Pitfall trap

Cette technique consiste a enfouir dans le sol un contenant (flacon, pot) jusqu'a son bord supérieur,
de facon a créer un puits dans lequel les insectes de la litiere sont interceptés. Un liquide
conservateur est disposé au fond, ce liquide étant de nature différente en fonction de la durée du
piégeage. Cette technique est la plus communément utilisée dans les inventaires de fourmis,
notamment dans le cadre du développement de bio-indicateurs (ANDERSEN 1997b ; ANDERSEN & MAJER
1991 ; ARMBRECHT & ULLOA-CHACON 2003 ; BERMAN et al. 2013a ; BURBRIDGE et al. 1992 ; CRANSTON &
TRUEMAN 1997 ; DELABIE et al. 2009 ; FISHER 1996 ; 1998 ;1999a ;1999b ; FOWLER 1995 ; GOMES et al.
2014 ; GRAHAM et al. 2004 ; 2009 ; JACKSON 1984 ; KING et al. 1998 ; MAJER 1983 ; MAIER et al. 1984 ;
2007a; OLIVER & BEATTIE 1996a; 1996b; OLSON 1991 ; ORSOLON-SOUZA et al. 2011; PACHETO &
VASCONCELOS 2007 ; PECK et al. 1998 ; PIPER et al. 2009 ; READ 1996 ; STEPHENS & WAGNER 2006 ; WANG et
al. 2001). Son succes vient probablement de son faible colt, de sa facilité d'utilisation, de sa
réplicabilité ainsi que de sa capacité a collecter une grande proportion des espéces de fourmis de la

litiere (DELABIE et al. 1994). Toutefois, cette technique ne permet pas d’'intercepter efficacement les
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espéces tres sédentaires.

11.1.2 Le Berlése

Le principe de cette technique est de constituer un entonnoir sur lequel une grille est disposée.
L'échantillon de sol et de litiére est alors mis a sécher sur la grille, le processus pouvant étre accéléré
en chauffant délicatement I'échantillon a I'aide d'une ampoule. Les insectes fuyant la chaleur et/ou la
lumiere tombent dans un récipient disposé a I'extrémité de I'entonnoir. Cette technique est de moins
en moins utilisée, au profit du Winkler/Moczarski. Elle reste tout de méme trés efficace pour récolter
les espéces de la litiere ou les espéces endogées (CRANSTON & TRUEMAN 1997 ; LEAL et al. 2012 ; LEVINGS

1983 ; MAIJER et al. 2007A ; OLIVER & BEATTIE 1996a ; 1996b).

11.1.3 Le Winkler/Moczarski

Cette technique reprend le principe du Berlése, a la différence que I'échantillon est au préalable
tamisé. Les échantillons sont disposés dans des poches a large maille suspendues au-dessus de
I'entonnoir. Cette technique est souvent plus efficace que le Berlése et par conséquent de plus en
plus utilisée dans les inventaires (ANDERSEN & MAJER 1991 ; BERMAN et al. 2013a ; BURBRIDGE et al.
1992 ; FISHER 1996 ; 1998 ; 1999a ; 1999b ; KING et al. 1998 ; OLSON 1991 ; ORSOLON-SOUZA et al. 2011 ;
SILVA & BRANDAO 2010 ; SUGUITURU et al. 2011 ; WATT et al. 2002). Toutefois, le colt du matériel reste
relativement élevé ce qui limite 'utilisation de cette technique.

Dans le cas du Berlése comme du Winkler/Moczarski, ces méthodes ne sont applicables que lorsque
tous les sites de I'étude présentent suffisamment de litiere ou de matiére a tamiser. Ces méthodes ne

sont donc pas applicables dans les zones arides (GRAHAM et al. 2004 ; 2009).

11.1.4 Le piégeage a I'aide d’appdts alimentaires

Cette technique, tres simple, consiste a disposer des appats alimentaires hautement attractifs
directement sur le substrat ou sur un support facilement manipulable. Les appats sont placés au
niveau du sol et sur la végétation. Une heure aprés la pose, les appats sont relevés et les fourmis
présentes sont collectées pour étre ensuite identifiées au laboratoire (AGOSTI et al. 2000 ; ANDERSEN
1997b ; ARMBRECHT & ULLOA-CHACON 2003 ; BERMAN et al. 2013b ; BRANDAO et al. 2011 ; FAGAN et al.
2010 ; FOWLER 1995 ; FOWLER & DELABIE 1995 ; KING et al. 1998 ; LEVINGS 1983 ; PFEIFFER et al. 2003 ;
WANG et al. 2001). Le choix de I'appat aura un role sélectif sur les fourmis attirées, certaines préférant
les appats protéinés, d'autres des appats plutot gras ou sucrés. Un appat combinant ces trois types
d’aliments pourra attirer une large gamme d’espéeces aux habitudes alimentaires variées. Toutefois,
les espéces ayant un régime trés spécialisé ne seront pas attirées par ces appats. Cette technique est
trés peu onéreuse et facile a mettre en ceuvre. Un inconvénient est qu’une espéce ultra-dominante

pourra monopoliser I'appat, écartant les autres espéces de I'échantillonnage. Il est donc nécessaire

-6-



de placer un grand nombre d’appats dans la zone a inventorier. Cette technique a également

I'inconvénient de sous échantillonner les prédateurs spécialisés qui ne seront pas attirés par l'appat.

11.1.5 La recherche active a vue

Cette méthode requiert une certaine expertise de la part des opérateurs chargés de I'échantillonnage
sur le terrain. Ceux-ci peuvent alors récolter autant voire méme davantage d'espéeces qu'avec les
méthodes précédentes prises indépendamment. Toutefois, cette technique doit étre normalisée pour
pouvoir étre répétée dans le temps et dans I'espace. Cette normalisation correspond a la définition
d'une durée de récolte ainsi qu'a l'utilisation de collecteurs aux compétences équivalentes. Ces
criteres font que cette méthode est rarement utilisée seule dans le cadre d'études a grande échelle
exigeants de nombreux réplicas (ANDERSEN & MAJER 1991 ; ARMBRECHT & ULLOA-CHACON 2003 ;
BURBRIDGE et al. 1992 ; DELABIE et al. 1994 ; FISHER 1996, 1998, 1999a, 1999b ; JACKSON 1984 ; MAIJER
1983 ; MAIJER et al. 1984).

1.2 Efficacité relative des différentes techniques

Une étude réalisée au Brésil dans le but d'inventorier la myrmécofaune d'une plantation de cacao
(DELABIE et al. 1994) a permis de comparer |'efficacité des méthodes de collecte et de définir les
parameétres supplémentaires a prendre en compte, tels que la durée de la collecte ou le nombre de
réplicas nécessaires. Cette étude révele que la technique la plus efficace pour l'inventaire des fourmis
du sol est la méthode Winkler/Moczarski qui a permis de collecter 30% d'espéces (63 espéces) de
plus que la deuxieme technique la plus efficace, le Berlese (48 espéces). La chasse active arrive en

troisiéme position, avec ensuite les pieges Barber et enfin les appats.

Dans le cas des piéges Barber, la durée du piégeage a une incidence trés importante sur le nombre
d'especes collectées : les pieges posés pendant 7 jours ont récolté 48% d'espéces (40 especes) de
plus que ceux posés pendant seulement 24 heures (27 espéces). Ces chercheurs montrent également
que la surface optimale de collecte dans le cadre de I'utilisation de Berléses ou de Winkler/Moczarski

est de 1m?2.

Avec I'ensemble de ces méthodes, une vingtaine de réplicas est nécessaire pour collecter 70% de la
richesse spécifique. Toutefois, pour chaque méthode, le pourcentage de la richesse spécifique
observée aprés 20 réplicas n'est plus que de 59% pour la technique Winkler/Moczarski, de 56% pour
Berlése, de 51 % pour la chasse active et les pieges Barber et de 41 a 56% pour les différents appats.
Une nouvelle fois, la méthode de Winkler/Moczarski permet de collecter le maximum d'espéces pour
un minimum d'échantillons, mais ces résultats soulignent surtout I'intérét de combiner plusieurs

techniques pour parvenir a un échantillonnage optimal.
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La seule utilisation de pieges Barber est peu commune mais suffisante par exemple dans I'étude des
fourmis en tant qu'indicatrices de la restauration d'écosystémes (ANDERSEN et al. 1996 ; GOMES et al.
2014 ; PIPER et al. 2009), de la pollution d'un milieu (ANDERSEN et al. 2002 ; READ 1996) ou de
|'altération d'habitats (DELABIE et al. 2009 ; GRAHAM et al. 2009 ; PECK et al. 1998 ; STEPHENS & WAGNER
2006).

BERMAN et al. (2013b) ont quant a eux utilisé uniquement des appats pour étudier l'impact des
fourmis allochtones sur les communautés de fourmis indigenes en Nouvelle-Calédonie. BRANDAO et al.
(2011) ont fait de méme dans I'étude de I'effet lisiere sur les communautés de fourmis au Brésil ainsi
que FAGAN et al. (2010) dans leur étude des fourmis en tant qu'indicatrices de la restauration de
prairies calcicoles en Angleterre. L'utilisation seule d'appats a de méme été suffisante pour I'étude de
la composition des communautés de fourmis au Brésil (FOWLER & DELABIE 1995) comme en Mongolie
(PFEIFFER et al. 2003).

Il est également possible de placer un appat dans le piege Barber, mais cette technique incite plus les
ouvrieres a descendre de le piege qu'elle ne les attire sur une grande distance (JACKSON 1984 ;
PACHETO & VASCONCELOS 2007).

De rares études utilisent des Berléses (LEAL et al. 2012) ou des Winkler/Moczarski (SiLvA & BRANDAO

2010 ; SUGUITURU et al. 2011 ; WATT et al. 2002) seuls pour |'étude des communautés de fourmis.

Les différentes méthodes de collecte peuvent également avoir des roles différents au sein d'une
méme étude. Ainsi, dans une étude menée par Andersen (1997b) aux U.S.A. sur les groupes
fonctionnels de fourmis, les pieges Barber ont été utilisés afin d'obtenir des informations
guantitatives sur la distribution des espéces tandis que |'utilisation d'appats a permis de quantifier la

dominance comportementale des especes.

[1.3 Les méthodes d’échantillonnage des fourmis des strates herbacées et arbustives

Notre moindre connaissance de la diversité des fourmis des strates arbustives ainsi que la faible
réplicabilité de certaines techniques de collecte font que ces espéces sont moins souvent utilisées
comme bioindicatrices. Les méthodes de collecte des fourmis des strates herbacées et arbustives les
plus utilisées sont le fauchage et le parapluie japonais mais d'autres techniques comme |'aspiration
(D-Vac) existent et toutes peuvent étre normalisées dans le cadre d'une étude. Seuls MAIER et al.
(2007a) ont utilisé la technique du D-Vac pour la collecte des fourmis dans leur étude de I'utilisation
des fourmis comme indicateurs écologiques en Australie. MAIER et al. (1984 ; 2013) ont également

utilisé le fauchage et le parapluie japonais afin de compléter leurs inventaires des fourmis, toujours
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en Australie. Le fauchage a de méme été utilisé par GRAHAM et al. (2004) en complément de pieges
Barber et de chasse active pour palier a Il'absence de litiere et donc de la myrmécofaune
correspondante, dans la zone aride étudiée.

CRANSTON & TRUEMAN (1997) ont utilisé des piéges jaunes (surfaces engluées, de couleur jaune
attractive pour les insectes) dans leurs inventaires, en plus de Berléses et de piéges Barber, mais leur

étude portait sur I'ensemble des arthropodes terrestres et pas seulement sur les fourmis.

s Winkler Barber Berlese Appats avue autres
Références

BERMAN et al. 20133 ;
OLsoN 1991 ;
ORSOLON-SouzA et al. 2011

ANDERSEN&MAJER 1991
BURBRIDGE et al. 1992 ;
FISHER 1996,1998,1999a,b

KING et al. 1998

piéges

CRANSTON&TRUEMAN 1997 .
jaunes

GOMEZ&ABRIL 2011 ;
JACKSON 1984 ; MAJER 1983

ARMBRECHT& ULLOA-CHACON
2003

GRAHAM et al. 2004 fauchage

parapluie
MAIJER et al. 1984,2013 japonais,
fauchage

MaJER et al. 2007a D-Vac

ANDERSEN 1997b ;
FOWLER 1995 ;
WANG et al. 2001

LEVINGS 1983

OLIVER & BEATTIE 19963,b

Tableau 1. Exemples d’utilisation des différentes méthodes d’échantillonnage des fourmis de la litiere dans le
cadre d’études myrmécologiques.




Piege de Barber

Appat alimentaire

-10-



Chapitre Ill — Mesures de la biodiversité

Plusieurs variables permettent de mesurer la biodiversité. Ce chapitre propose de les illustrer

rapidement dans le contexte des études myrmécologiques.

[11.1 La richesse taxonomique

La richesse taxonomique désigne le nombre de taxons présents au sein d’'un écosysteme donné. Le
plus souvent, c'est la richesse spécifique qui est utilisée dans le cadre d'études visant a utiliser les
fourmis comme bio-indicatrices. Toutefois, la richesse générique, qui exige notamment une expertise
taxonomique moins importante, a également été utilisée dans certaines études, en tant que substitut

a larichesse spécifique.

Ill.1.1 La richesse spécifique

Cette mesure permet d'estimer et d'avoir une vue globale de la diversité en fourmis sur un site
donné. Il est communément admis que plus la richesse spécifique est élevée, moins le site étudié est
dégradé (AGosTl et al. 2000). En effet, la présence d'espéces allochtones ou d’un fort degré de
perturbation dans un écosystéme tendent a diminuer la biodiversité (ARMBRECHT & ULLOA-CHACON
2003). Il a également été prouvé que la richesse spécifique peut rester constante alors que sa
composition spécifique est en pleine restructuration (AGosTI et al. 2000). De méme il a été montré
que la richesse spécifique des fourmis peut étre fortement corrélée a celle de la flore, et donc par
conséquent étre un bon indicateur de I'état écologique d'un écosystéme (ANDERSEN et al. 1996).

Dans une autre approche, ANDERSEN (1995a) utilise la richesse spécifique de plusieurs guildes de
fourmis en Australie pour montrer que les groupes dominants ont un role trés important sur la

richesse spécifique de la communauté.

1ll.1.2 La richesse générique

Des études ont été menées pour voir a quel point la richesse générique est représentative de la
richesse spécifique, et si par conséquent elle pourrait étre un substitut a cette derniére (ANDERSEN
1995b). ANDERSEN (1995b) a montré qu'en Australie la richesse générique ne permet pas d'estimer
correctement la richesse spécifique et n'est donc pas un bon substitut a celle-ci, notamment a cause
de quelques genres qui possédent un grand nombre d'espéces et qui contribuent en grande
proportion a la richesse spécifique. Dans le cas d'une faune ou les espéeces sont réparties de fagon

plus homogene entre les genres, la richesse générique est potentiellement un bon substitut a la
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richesse spécifique.

111.1.3 L’abondance

Dans certaines situations la richesse spécifiqgue ne peut répondre seule aux questions des
scientifiques ou gestionnaires. L'abondance permet alors d’ajouter une nouvelle dimension a la

richesse spécifique brute et d'appréhender de fagon plus large la myrmécofaune.

Toutefois, la diversité spécifique et I'labondance relative peuvent s’avérer relativement constantes ou
imprédictibles face a un changement environnemental et sont dans ce cas peu propices pour
I'analyse et I'interprétation de ce changement (KASPARI & MAJER 2000). C’est la raison pour laquelle les
inventaires myrmécologiques se focalisent davantage sur la composition spécifique (ANDERSEN 2010).
De cette maniére, ANDERSEN (1995a ; 1997b) ou encore BERMAN et al. (2013a,b) utilisent I'abondance
des groupes fonctionnels pour organiser ceux-ci en communautés bien définies, chaqgue communauté
étant caractérisée par lI'abondance d'une premier groupe fonctionnel puis d'un second groupe voire

méme d'un troisieme.

I1l.2 Groupes fonctionnels / guildes et associations d’espéces

Lapproche des groupes fonctionnels conjugue plusieurs mesures comme la richesse spécifique,
I'abondance ou des indices tels Shannon, Simpson, Whittaker ou Harrison (GROC 2011) mais elle est
principalement basée sur la composition spécifique des communautés de fourmis. Cette approche,
qui a pour objectif de simplifier la grande complexité des écosystemes, s’inspire de la classification
des habitats basée sur les associations végétales définies par la phytosociologie en tant que listes
floristiques typiques de leurs habitats. Il en est de méme ici avec les groupes fonctionnels, qui une
fois caractérisés, définissent des communautés de fourmis caractéristiques d'un écosysteme ou d'un
ensemble d'écosystéemes proches. Cette approche a été particulierement étudiée en Australie par
ANDERSEN (1995a), aux U.S.A. (ANDERSEN 1997b) puis en Nouvelle-Calédonie (BERMAN et al. 2013a ;
2013b). Ainsi, en Australie (ANDERSEN 1995a), des communautés de fourmis, selon leur réponse au
stress et aux perturbations, ont été considérées comme analogues aux différentes strates végétales,

arborescentes, arbustives et herbacées.

Les groupes fonctionnels définis par ANDERSEN (1995a) en Australie servent de référence pour les
travaux réalisés ailleurs dans le monde, aprés modifications pour respecter les spécificités des
peuplements locaux. Ces groupes fonctionnels ont été définis en tenant compte de diverses

dimensions des niches écologiques, telles que le régime alimentaire, la localisation des nids ou les
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stratégies de fourragement :

- Dolichoderinae dominantes (DD) :

Les DD sont essentiellement représentées par les genres Iridomyrmex et Anonychomyrma en fonction
de l'aridité et de la couverture végétale de I'habitat. Les especes de ces genres sont abondantes,
agressives et tres actives et exercent par conséquent une influence trés importante sur les autres

genres au sein de la communauté de fourmis.

- Camponotini subordonnées :
Ce groupe est principalement représenté par des especes du genre Camponotus. Les Camponotini
subordonnés sont présentes dans la trés grande majorité des habitats mais sont dominées par les DD

et sont par conséquent peu abondantes.

- Spécialistes climatiques :

Les spécialistes climatiques sont par essence des espéces caractéristiques d'une des trois principales
zones climatiques de I'Australie, la zone aride, la zone tempérée et la zone tropicale humide. Ces
especes profitent de la rareté des DD en zones tempérées ou tropicales humides pour s'installer ou

profitent de plages horaires délaissées par les DD en zone aride.

- Espéces cryptiques :
Les espéces cryptiques sont des especes petites a minuscules, appartenant principalement aux sous-
familles Myrmicinae et Ponerinae. Elles habitent et se nourrissent dans le sol et |a litiere et n‘ont, par

conséquent, que peu d'interactions avec les autres groupes de fourmis.

- Opportunistes (OPP) :
Les opportunistes sont des especes rudérales, caractéristiques des sites ou des perturbations limitent
la diversité en fourmis. Ces especes sont non spécialisées, peu compétitives et leur présence est

largement influencée par celle d'autres especes plus compétitives.

- Myrmicinae généralistes (GM) :

Les Myrmicinae généralistes appartiennent aux genres Pheidole, Monomorium et Crematogaster. Les
especes de ces genres n'ont généralement pas besoin de site de nidification ou de ressources
alimentaires particulieres, mais elles ont la capacité de recruter un grand nombre d'ouvrieres et de

soldats afin de défendre les sources de nourriture riches, notamment contre les DD.

- Prédatrices spécialisées :

Les prédatrices spécialisées sont des especes de taille moyenne a grande, et spécialisées dans la
prédation d'autres arthropodes. Ces espéces appartiennent principalement aux genres Leptogenys,
Cerapachys, Myrmecia, Pachycondyla ou ce sont des Dacetini non cryptiques. Ces prédatrices, de par

leur régime alimentaire particulier et leurs faibles populations, n'interagissent que trés peu avec les
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autres especes de fourmis.

La possibilité d’utiliser des groupes fonctionnels définis en Australie sur le continent nord-américain a
été testée (ANDERSEN 1997b). Il a pu attribuer a chacun des groupes fonctionnels un ensemble de
genres ou de groupes d'espéces nord-américaines mais aux vues des milieux tres différents de ceux
trouvés en Australie et par conséquent des espéces qui s'y sont développées, les groupes dominants
les communautés de fourmis en Amérique du Nord sont assez différents de ceux dominant les
communautés en Australie. Pour résumer le principe est applicable, mais doit étre adapté a chaque
faune. C'est ce qui a été réalisé par BERMAN et al. (2013a, 2013b) avec la faune de Nouvelle-
Calédonie. Ces auteurs ont adapté les groupes fonctionnels définis par ANDERSEN (1995a) a la faune
néocalédonienne qui, dans le cas de leur étude, est dominée par les especes spécialistes de forét

tropicale humide.

La présence ou l'absence de ces groupes fonctionnels et leur abondance dans les milieux sont de
bonnes indications du degré de perturbation de ces derniers et/ou de la réussite ou de I'échec de la
restauration d'un écosystéme (ANDERSEN 1995a ; BRANDAO et al. 2011 ; BURBRIDGE et al. 1992 ; DELABIE
et al. 2009 ; GOMEZ & ABRIL 2011 ; KING et al. 1998 ; LEAL et al. 2012 ; MACEDO et al. 2011 ; PFEIFFER et
al. 2003 ; PIPER et al. 2009 ; SiLvA & BRANDAO 2010).

Le principe des associations d'espéces est trés proche de celui des groupes fonctionnels a I'exception
du fait qu'il ne prend pas en compte I'abondance de chacune des especes mais seulement leur
occurrence. Au Brésil, GOMES et al. (2014) ont utilisé cette approche pour estimer le degré de
restauration de deux anciennes parcelles de canne a sucre replantées a I'aide d'arbres indigenes. En
comparant la liste des espéces retrouvées entre un fragment de forét préservé (parcelle témoin) et
les deux parcelles reboisées, ils se sont apercus que 34 especes ont été retrouvées uniquement dans
la parcelle témoin (sur 82 espéces en tout) alors que n'ont été retrouvées que 12 especes et 6
especes, respectivement dans la premiere et dans la seconde parcelle reboisée. La composition
spécifique de la parcelle témoin forme une association d'especes caractéristique du bon état
écologique de cet habitat. Les associations d'especes trouvées dans les parcelles reboisées
ressemblent peu a celle de la parcelle témoin, et témoignent que la restauration de |'écosystéme

n'est pas aboutie.
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Chapitre IV — Bio-indicateurs myrmécologiques

Traditionnellement, trois grands types d'indicateurs sont reconnus : (1) les indicateurs de biodiversité,
(2) les indicateurs écologiques et enfin (3) les indicateurs environnementaux. Ces trois approches
différentes n'ayant pas les mémes applications, nous exposons ici leurs vocations respectives dans le

contexte des études myrmécologiques.

V.1 Les indicateurs de biodiversité

La grave crise écologique a laquelle nous assistons actuellement oblige a inventer de nouvelles
stratégies pour mesurer la biodiversité (OLIVER & BEATTIE 1996b ; SCHULENBERG & AWBREY 1997). L'une
de ces approches consiste a focaliser I'effort de recherche sur un petit nombre de groupes
taxonomiques sélectionnés pour servir d'indicateurs de biodiversité. La richesse spécifique ou la
diversité de ces groupes taxonomiques se veut alors représentative de la richesse spécifique ou de la

diversité des autres groupes taxonomiques au sein du méme écosystéme (AGOSTI et al. 2000).

La difficulté théorique de cette approche est que chaque espéce possede des besoins écologiques qui
lui sont propres et, par conséquent, ne réagira pas nécessairement aux changements
environnementaux de la méme maniére que d'autres taxons, méme s’ils partagent un habitat
commun (LAWTON et al. 1998, GOLDSTEIN 1999). Néanmoins, il est possible que dans certaines
conditions, la richesse spécifique de groupes taxonomiques soit corrélée a celle d'autres taxons. Ainsi,
au sein d'habitats non perturbés, I'évolution des conditions environnementales peut avoir une
influence comparable sur plusieurs groupes taxonomiques trés différents. C’est particulierement vrai,
dans les cas, nombreux, de relations mutualistes ou les taxons impliqués évoluent en parallele et
peuvent alors montrer des niveaux de richesse spécifique corrélés (CRANSTON & TRUEMAN 1997). Par
ailleurs, dans des taxons aussi variés que des poissons, des oiseaux, des mammiferes, des reptiles,
des amphibiens ou des mollusques, il a été observé que la présence d'espéces menacées sur un site,
est corrélée a la présence de 84% des autres espéces du groupe taxonomique inventorié (LAWLER et
al. 2003). En revanche, dans certains cas, la présence d'especes menacées, comme les Coléoptéres
saproxyliques de la Liste Rouge norvégienne, est négativement corrélée a la diversité des autres
taxons (SVERDRUP-THYGESON 2001). Cette corrélation négative provient trés probablement de la nature
trés spécifique du mode de vie et d'alimentation de ces Coléoptéres (GERLACH et al. 2013).

Pour étre performant et permettre de rendre compte efficacement de la richesse taxonomique d’un
milieu, un indicateur de biodiversité doit idéalement posséder les quatre critéres suivants (OLIVER &

BEATTIE 1996b):
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(i) il doit étre facile a échantillonner,

(ii) il doit étre représentatif de la diversité des niches écologiques de I'écosysteme étudié,
(iii) il doit posséder des relations et/ou échanges avec d'autres groupes taxonomiques,
(iv) il doit étre sensible aux changements environnementaux.

Les plantes sont trés souvent considérées comme de bons indicateurs de biodiversité du fait qu'une
grande majorité d’organismes en sont dépendant, directement ou indirectement, pour la nourriture
et/ou l'abri (LEsicA 1993). Par ailleurs, compte-tenu de leur importance écologique, de nombreux
taxons parmi les invertébrés ont également été utilisés comme indicateurs de biodiversité (KREMEN et
al. 1993) comme les araignées, les acariens, les Orthopteres, les Coléopteéres, les Lépidoptéres ou
encore les fourmis (GERLACH et al. 2013). Le role structurant des plantes dans la création de micro-
habitats au sein d'un écosysteme, le fait qu’elles représentent une ressource alimentaire, notamment
pour les invertébrés, et qu’elles leur fournissent des sites de nidification, conduit les richesses
spécifiques respectives de ces différents taxons a se corréler positivement. Cela a pu étre montré
avec les fourmis (ABENSPERG-TRAUN at al. 1996 ; ANDERSEN et al. 1996 ; CRANSTON & TRUEMAN 1997 ;
MAJER 1983). Ces dernieéres semblent d’ailleurs étre de parfaits candidats en tant qu'indicateurs de
biodiversité du fait de leur abondance et donc de leur facilité d'échantillonnage, de leur forte
diversité avec plus de 15 000 espéces et sous-espéeces et de leur présence dans la quasi-totalité des
écosystemes terrestres dans le monde. De plus, les fourmis ont des roles écologiques extrémement
variés dans les écosystémes, en particulier du fait des nombreuses relations de mutualisme mises en
place avec d'autres invertébrés ou des plantes au cours de I'évolution. Les fourmis se montrent

également tres sensibles aux changements environnementaux (MAJER 1983).

De nombreuses études montrent qu’au sein d’'un méme habitat, les fourmis peuvent présenter une
richesse spécifique corrélée a celle d'autres taxons, notamment leurs proies, que ce soit des
invertébrés vivant dans la litiere (e.g. araignées, collemboles ou acariens), ou dans la canopée
(insectes herbivores) (AGoSTI et al. 2000 ; Lawon et al. 1998). Des corrélations positives entre la
richesse spécifique des fourmis et celle d’autres groupes taxonomiques ont été démontrées,
notamment avec les plantes (ABENSPERG-TRAUN at al. 1996 ; ANDERSEN et al. 1996 ; CRANSTON &
TRUEMAN 1997 ; MAIJER 1983 ; MAIER et al. 1984 ; MAIER et al. 2007) ou quelques taxons d'invertébrés
comme les Coléopteres (ANDERSEN et al. 1996), les collemboles (MAJER 1983), les scorpions
(ABENSPERG-TRAUN et al. 1996) et les termites (ABENSPERG-TRAUN et al. 1996 ; ANDERSEN et al. 1996 ;
MAIJER 1983). En Australie, les cas de corrélation positive entre la richesse spécifique des fourmis et
celle d'autres invertébrés (ABENSPERG-TRAUN et al. 1996 ; ANDERSEN et al. 1996 ; MAJER 1983)

proviennent tous de taxons collectés, comme les fourmis, a I'aide de pieges Barber (parmi plusieurs
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méthodes d'échantillonnage). Cela suggére que ces taxons vivent et s'abritent dans des micro-

habitats similaires et expliquerait cette corrélation positive.

A l'opposé de ces études qui recherchent une corrélation positive entre la richesse spécifique des
fourmis et celle d'autres taxons, il existe le cas de |'utilisation d'une espéce envahissante, la fourmi
électrique (Wasmannia auropunctata Roger 1863) comme indicateur de biodiversité, mais avec ici
une corrélation négative. L'étude D'ARMBRECHT & ULLOA-CHACON (2003) montre que dans des
fragments de forét seche en Colombie, la richesse spécifique des fourmis est corrélée négativement a
I'abondance de cette espéce invasive. Une autre étude menée au Brésil, dans des parcs urbains et des
réserves naturelles, a révélé que la richesse spécifique sur les transects est négativement corrélée a la
présence de la fourmi noire a grosse téte Pheidole megacephala (Fabricius, 1793) (PACHETO &
VASCONCELOS 2007). Ce type d'étude a également été effectué en Nouvelle-Calédonie, ou la diversité
des fourmis indigénes (abondance, richesse spécifique, composition spécifique) est impacté
négativement par la présence de W. auropunctata ainsi que par celle de la fourmi folle jaune

Anoplolepis gracilipes (Smith, 1857), (BERMAN 2012 ; BERMAN et al. 2013ab).

Parfois, certaines études ne montrent qu’une faible corrélation entre la richesse spécifique des
fourmis et celle d'autres groupes taxonomiques. Ainsi, dans une forét semi-déciduée humide du
Cameroun LAWTON et al. (1998) ont analysé huit groupes taxonomiques' dont les fourmis, qu’elles
soient arboricoles ou terricoles. La richesse spécifique de ces taxons a été mesurée puis comparée au
sein d'un gradient d'habitats présentant une intensité et une fréquence de perturbations plus ou
moins importantes. Peu de corrélations entre les richesses spécifiques des taxons le long du gradient
ont été observées. Ce sont toutefois les fourmis de la canopée qui présentaient le plus de corrélations
avec les autres taxons, en particulier avec les Lépidoptéres et les Coléoptéeres de la canopée, ainsi
qgu'avec les fourmis terricoles. Plusieurs études du méme type ont été menées en Australie
(ABENSPERG-TRAUN et al. 1996 ; ANDERSEN et al. 1996 ; BURBRIDGE et al. 1992 ; CRANSTON & TRUEMAN 1997
; MAJER 1983 ; MAIER et al. 1984 ; MAIJER et al. 2007 ; OLIVER & BEATTIE 1996b ; OLIVER et al. 1998). Les
résultats varient d'une étude a l'autre mais il en ressort que les corrélations entre la richesse
spécifique des fourmis et celle d'autres taxons changent en fonction du type d'habitat (AGosTI et al.
2000). Une faible corrélation peut également s’expliquer dans certains cas par des biais
d'échantillonnage ou de conception de I'étude. Comme il |'a été précisé précédemment, une absence
de corrélation entre la richesse spécifique des fourmis et celle d'autres groupes taxonomiques parmi
les animaux et/ou les végétaux peut s'expliquer par des réponses différentes face aux mémes

changements environnementaux (AGOSTI et al. 2000). Andersen (1997a) précise que l|'approche

1 . . . s . . . ,
Ces huit taxons sont : les oiseaux, les papillons, les scarabés volants, les scarabés de la canopée, les fourmis de la canopée,
les fourmis de la litere, les termites et les nématodes du sol.
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habituelle de I'étude de I'écologie des communautés de fourmis, faite a petite échelle, n'est pas
compatible avec son utilisation dans |'étude des fourmis en tant que bio-indicateurs. Seule une
approche utilisant la biogéographie, la systématique et la biologie de I'évolution appliquées aux
communautés de fourmis peut permettre d'apprécier leur potentiel de bio-indicateurs. De méme,
GERLACH et al. (2013) suggére que la richesse spécifique d'un groupe taxonomique reflete de facon
plus efficace la biodiversité générale a grande échelle (ile, pays, continent) plutot qu'a une petite

échelle (site).

Afin de simplifier le traitement des données, des études proposent d’utiliser des niveaux
taxonomiques supérieurs, tels que le genre ou la famille, comme substituts efficaces a I'espéce
(GERLACH et al. 2013). Quelques études ont prouvé que cette substitution permet une corrélation
positive entre ces taxons supérieurs et la biodiversité d'autres groupes taxonomiques. Toutefois, dans
le cas des fourmis australiennes, I'utilisation du genre comme substitut a I'espéce n'est pas toujours
applicable a cause de I'hyperdiversification de certains genres (ANDERSEN 1995a). En revanche,
d’autres études menées dans un contexte minier en Australie ont montré qu’un échantillonnage
simplifié de la myrmécofaune, ne retenant que le critére présence/absence des seules espéces de
taille supérieure a 4 mm, s’avérait tout aussi efficace qu’un inventaire exhaustif (ANDERSEN et al. 2002,

ANDERSEN & MAJER 2004, ANDERSEN 2010, GERLACH et al. 2011).

IV.2 Les indicateurs écologiques

Les indicateurs écologiques ont pour objectif d’analyser I'impact des activités humaines sur la
biodiversité, en particulier celui des changements environnementaux liés a la fragmentation des
milieux ou l'altération des habitats. La compréhension des impacts anthropogéniques sur les
écosystemes est indispensable pour endiguer la dégradation des milieux et conserver la biodiversité
(McGEocH 1998). Ainsi, les indicateurs écologiques doivent permettre d’évaluer l'impact de la
perturbation étudiée sur |'écosysteme concerné. lls fournissent alors d'importantes informations sur
la conservation de ces taxons (l'indicateur écologique). Toutefois, peu d'études montrent qu'il est
possible d'extrapoler les conclusions relatives a l'indicateur écologique a d'autres groupes

taxonomiques au sein du méme habitat (McGEOCH 1998).

Un indicateur écologique efficace se doit de regrouper les mémes criteres que l'indicateur de

biodiversité, en particulier celui relatif a la sensibilité aux changements environnementaux.

Les fourmis ont été couramment utilisées comme indicateurs écologiques, en particulier dans le cas
d'études cherchant a déterminer le degré de perturbation des habitats ou a évaluer les processus de

leur restauration (BERMAN et al. 2013a ; BRANDAO et al. 2011 ; BuLLock et al. 2011 ; CRISTESCU et al.
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2012 ; DELABIE et al. 2009 ; FAGAN et al. 2010 ; FOLGARAIT 1998 ; GOMES et al. 2014 ; GRAHAM et al. 2004
; 2009 ; HOFFMANN 2010 ; KING et al. 1998 ; LAWTON et al. 1998 ; LEAL et al. 2012 ; MAJER 1983 ; MAJER
et al. 1984 ; 2007a ; 2007b ; 2013 ; PACHETO & VASCONCELOS 2007 ; PECK et al. 1998 ; PIPER et al. 2009 ;
READ 1996 ; RIBAS et al. 2005 ; 2012 ; STEPHENS & WAGNER 2006 ; SUGUITURU et al. 2011 ; UNDERWOOD &
FISHER 2006 ; WATT et al. 2002).

IV.2.1 Indicateurs de perturbation des habitats

BERMAN et al. (2013a) ont ainsi montré que les communautés de fourmis indigénes possédent une
forte résilience six ans aprés un unique épisode d’incendie, la richesse spécifique et I'abondance de
certains groupes fonctionnels (e.g. "Opportunistes forestiers") étant similaire entre les zones brilées
et non-brdlées, pourvu que celles-ci ne soient pas envahies par l'espece exogene Anoplolepis
gracilipes (Smith). En revanche, dans le cas d'une invasion des zones brilées par A. gracilipes, ces
deux mesures étaient inférieures a celles des zones non-brllées, I'espéce exogéne envahissante
ajoutant un impact négatif a celui du stress déja provoqué par le feu. Il a également été montré que
les communautés de fourmis ne sont pas les mémes au sein d'un habitat en fonction du type de feu
(feu contrélé par I’'homme ou feu naturel), les généralistes empéchant par exemple les opportunistes

de s'installer apres un feu naturel (STEPHENS & WAGNER 2006).

Différentes utilisations du sol peuvent également avoir un impact sur la diversité des fourmis, comme
cela a été montré au Brésil (PACHETO & VASCONCELOS 2007), en Guyane (DELABIE et al. 2009), en
Australie (KING et al. 1998) et au Cameroun (LAWTON et al. 1998). Dans ces études, la diversité des
fourmis décroit en fonction du degré de perturbation des écosystémes, d'un habitat pas ou peu
dégradé a un habitat trés dégradé. Des résultats semblables ont été trouvés en Amérique du Nord, ou
la richesse spécifique ainsi que les communautés de fourmis se retrouvent fortement impactées par
la perturbation des écosystemes (GRAHAM et al. 2004). Dans certains cas, la richesse spécifique et
I'abondance peut étre supérieure en cas de perturbation modérée a forte, ce qui s’explique par une
hétérogénéité accrue du milieu et donc par la multiplication de niches écologiques, ainsi que par la
présence d'espéces trés prolifiques (GRAHAM et al. 2009). Toutefois I'étude des communautés de
fourmis indique que cette richesse spécifique et cette abondance supérieures ne refletent pas |'état

de santé optimum pour ce type d'écosysteme (GRAHAM et al. 2009).

Les pratiques agricoles telles que le paturage intensif, I'irrigation, le drainage, la fertilisation, le
fauchage ou encore le labour ont un impact sur la diversité des fourmis mais il a été montré que les
fourmis peuvent tolérer en partie ces perturbations ou reconquérir le milieu aprés I'arrét de ces
pratiques (FOLGARAIT 1998 ; Peck et al. 1998). En Australie, seules 33% des especes de fourmis

étudiées sont impactées par le paturage, et leurs réponses varient en fonction du contexte
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(HOFFMANN 2010).

La fragmentation des milieux est connue pour ses impacts sur la biodiversité, I' "effet-lisiere" en étant
une illustration. L' "effet-lisiere" a été démontré sur les communautés de fourmis au Brésil, sur la
lisiere entre une savane et des champs de soja (BRANDAO et al. 2011). La composition des
communautés de fourmis se retrouve grandement influencée par sa proximité avec la lisiere,
certaines espéces n'étant méme présentes qu'au sein de cette lisiere. Ainsi trois corteges bien
distincts existent dans ce cas, le cortége de fourmis des champs de soja, le cortége des fourmis de la
lisiere et le cortege des fourmis de la savane. D'une autre étude portant sur la fragmentation des
milieux au Brésil ressort que certains groupes fonctionnels spécialisés de fourmis sont tres sensibles a
cette fragmentation et sont de bons indicateurs écologiques (LEAL et al. 2012). La taille des fragments
de foréts peut jouer aussi un rdle sur la richesse spécifique en fourmis, la diversité alpha® n'étant ici
pas impacté par leur taille a I'encontre de la diversité gamma qui est moins importante dans les
fragments de plus petite taille (RIBAS et al. 2005). Cette diversité gamma moindre proviendrait du

nombre moins important d'habitats ainsi que des populations plus petites (et donc plus a méme de

disparaftre) au sein des fragments de petite taille.

Les plantations d'Eucalyptus au Brésil, méme apres leur abandon pendant 16 ou 31 ans, n'hébergent
pas de communautés de fourmis semblables a celles retrouvées dans les foréts secondaires proches.
Les fourmis généralistes, qui s'installent en méme temps que la plantation, restent dominantes
également apres |'exploitation de la plantation et empéchent les autres groupes fonctionnels de
fourmis de s'installer (SUGUITURU et al. 2011). Il en va de méme pour les plantations de Terminalia
ivorensis au Cameroun dans le cadre d'un reboisement, ces plantations ne permettent pas de
retrouver une diversité en fourmis semblable a celle présente dans les foréts préservées (WATT et al.

2002).

Les activités miniéres ont elles aussi un impact sur les communautés de fourmis. En Australie, les
émanations salées provoquées par I'exploitation d'une mine souterraine font disparaitre les genres
dominants de fourmis typiques des habitats non perturbés au profit de genres opportunistes (READ

1996). L'assainissement des terrains permet toutefois un retour des genres dominants de fourmis.

2 . ep 2 \ . .1 , . . P

La diversité alpha correspond au nombre d'especes coexistant dans un milieu donné tandis que la diversité
gamma correspond au taux d'addition des espéces lorsque I'on échantillonne le méme milieu en différents
sites.
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IV.2.2 Indicateurs de restauration des écosystémes

La restauration d'un habitat peut avoir pour objectif la restauration d'un ou de plusieurs services
écosystémiques et/ou la restauration de la biodiversité (BuLLock et al. 2011 ; CRISTESCU et al. 2012). En
Australie, les indicateurs écologiques utilisés dans le cadre de la restauration d'écosystemes
appartiennent a de nombreux groupes taxonomiques, comme les oiseaux, les reptiles et amphibiens,
les mammiféres, les arachnides, les myriapodes, les crustacés, les collemboles et enfin les insectes
dont les fourmis dans la grande majorité des cas (CRISTESCU et al. 2012 ; MAJER 1983 ; MAIER et al.
1984 ; MAIER et al. 2007a ; MAIJER et al. 2007b ; PIPER et al. 2009). Bien que la restauration des
écosystemes n'ait été une réussite que dans moins de la moitié des études, les indicateurs de
biodiversité ont tout de méme joué leur réle en permettant d'apprécier le degré de restauration des

habitats (CRISTESCU et al. 2012).

Par exemple en Europe la fourmi Myrmica sabuleti Meinert, 1861 a été utilisée comme un indicateur
écologique, son abondance étant positivement corrélée au degré de restauration de prairies calcaires

(FAGAN et al. 2010).

Le temps nécessaire pour I'habitat dégradé de retrouver sa biodiversité peut étre long et dépend du
type d'écosystéme concerné. Dans le cas d'un reboisement au Brésil, une période de sept ans ne
semble pas assez longue pour retrouver la méme diversité en fourmis que celle présente dans la forét
témoin (GOMES et al. 2014). Dans le cas de coupes sélectives dans une forét de pins sur la péninsule
ibérique, la réapparition des Camponotini, groupe fonctionnel dominant comportementalement et
peu tolérant au stress, ne se fait qu'au bout de huit ans (GOMEz & ABRIL 2011).

En Australie, les fourmis sont fréquemment utilisées comme groupe bio-indicateur dans le contexte
de la restauration des sites miniers (MAJER 1983, MAIJER et al. 1984, MAJER &NICHOLS 1998, ANDERSEN et
al. 2003, MAIJER et al. 2013). Lobjectif des études menées a ce sujet vise a déterminer dans quelle
mesure les habitats naturels et leurs myrmécofaunes associées peuvent étre restaurés. Il en ressort
gue la présence d’une source d’especes colonisatrices a proximité du site en réhabilitation constitue
un facteur essentiel conditionnant le succés du programme de restauration. La richesse spécifique
d’un site dégradé est généralement corrélée a la durée du processus de restauration et peut
également croitre avec I’hétérogénéité des habitats et la densité du couvert végétal (ANDERSEN et al.
2003; MAIJER et al. 1984). Ainsi, les programmes de restauration utilisant des plantations
monospécifiques ou composées d’espéces exogenes se montrent moins efficaces que ceux reposant
sur des plantations mixtes. Certains sites restaurés de longue date ont une richesse spécifique
équivalente a celle de sites naturels de référence. Toutefois, sous I'effet d’évenements stochastiques
influencant leurs trajectoires écologiques, la composition spécifique de la myrmécofaune des sites

restaurés peut différer tres significativement de celles des sites de référence, ce qui rend impossible
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la restauration compléte « a I'identique ». Ainsi, aprés 37 ans, les habitats restaurés sur un site minier
en Australie n'ont pas retrouvé le méme cortege d'espéces que les habitats non dégradés, ce qui
signifie probablement qu'un certain degré de nouveauté a été introduit dans les habitats restaurés.
La richesse spécifique de ces habitats restaurés se rapprochent de celle des habitats non dégradés
mais leurs communautés ne seront certainement jamais identiques (MAJER et al. 2013). Limpact
écologique de l'activité miniére sur les biotopes, notamment sur la myrmécofaune locale, peut donc

s’avérer irréversible.

V.3 Les indicateurs environnementaux

L'indicateur environnemental est un taxon (ou un ensemble de taxons) qui répond de fagon prévisible
a un changement majeur de I'environnement, qu’il soit produit par une pollution chronique ou méme
d( au réchauffement climatique. L'étude et I'utilisation de ce type d’indicateur restent marginales et
peu fréquentes (EYRE et al. 2002 ; NIEMELA et al. 2000 ; WOLFRAM et al. 2012), mais les fourmis ayant
un bon potentiel en tant qu'indicateurs environnementaux, plusieurs publications évoquent cette
possibilité.

En se basant sur leur écologie, ELLISON (2012) propose I'utilisation de la présence et de I'abondance
de certaines especes de fourmis (e.g. Camponotus herculeanus, Linnaeus 1758 et Formica exsecta,
Nylander 1846) ou de groupes d'espéces (groupe de Formica rufa Linnaeus, 1761, groupe de Formica
fusca Linnaeus, 1758) comme indicateurs du réchauffement climatique au niveau des écotones
tundra/taiga ou taiga/forét de feuillus en Amérique du Nord, en Europe et en Asie du Nord. FOLGARAIT
(1998) exprime la méme possibilité quant a l'utilisation des fourmis en tant qu'indicateur de
changement climatique, la répartition de certaines especes de fourmis étant tributaire de la

pluviométrie et de la température.

Malgré la forte résistance des fourmis aux polluants industriels ainsi qu'a la radioactivité, la densité et
la taille de colonies peuvent étre impactées par des niveaux de pollution grandissant et donc servir

d'indicateurs environnementaux (FOLGARAIT 1998).

Les fourmis sont une des composantes majeures de la faune du sol, et se retrouvent intrinsequement
impactées par les variations dans la qualité du sol. Les fourmis jouant un role important dans
I'architecture du sol et la dynamique des nutriments, LOBRY DE BRUYN (1999) propose ainsi |'utilisation

des fourmis comme indicateur de la qualité du sol.

Les transformations et les perturbations des habitats ont donc un impact sur les communautés de

fourmis, a la fois de fagon indirecte a travers les modifications structurelles du milieu, mais aussi
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directement du fait de la réduction des ressources disponibles et/ou de la disparition pure et simple

des colonies.

Finalement, la plupart des fonctions essentielles des fourmis au sein des écosystemes, telles que la
régulation (prédation) des pestes biologiques, la dispersion des graines ou les modifications du sol et
de la litiere, sont affectées par les perturbations des habitats, notamment par le fait que ces

modifications entrainent des changements dans I'abondance ou la composition de la myrmécofaune.
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Chapitre V — Conclusion

La sensibilité des communautés de fourmis aux perturbations écologiques, combinée a leur réle-clé
au sein des écosystémes et a leur échantillonnage relativement aisé en font un taxon potentiellement

tres efficace dans la mise en place de mesures de gestion de I'environnement.

Les fourmis ont ainsi été utilisées a de nombreuses reprises pour estimer le niveau global de la
biodiversité, I'ampleur des perturbations ou l'efficacité des programmes de restauration. S'il est arrivé
que les études menées en ce sens ne soient pas toujours parvenues a établir de corrélation trés nette
entre la diversité de la myrmécofaune et celle des autres taxons, les fourmis se révelent toutefois plus
performantes que pour la plupart des autres taxons bioindicateurs testés. Couplée a I'étude d’autres
groupes-clés, faunistiques ou floristiques, I'étude des communautés de fourmis semble donc un outil

trés adapté a I'évaluation écologique des milieux terrestres.

La myrmécofaune calédonienne, pourtant riche et diversifiée n’est que rarement prise en compte
dans les études portant sur I'évaluation de I'intégrité des écosystémes terrestres locaux. Pourtant, le
développement d’indicateurs myrmécologiques adaptés au contexte néo-calédonien semble
clairement possible et pourrait s’avérer un outil précieux dans la compréhension des écosystéemes et
de leur fonctionnement. Toutefois, I'élaboration de tels indicateurs nécessite le choix de méthodes
d'échantillonnage adaptées et aisément réplicables, ainsi qu’une sélection judicieuse des variables
représentatives de la diversité des fourmis et de I'état écologique des écosystéemes étudiés. Le choix
d’un bioindicateur dépend en effet des acteurs concernés et du type de gestion des écosystemes. Par
exemple, l'utilisation de piéges Barber ou encore le piégeage a |'aide d'appats alimentaires, méthodes
apparemment moins efficaces que le duo Winkler-Moczarski, semblent beaucoup plus aisée a
répliquer sur le terrain. Concernant les mesures de la biodiversité, I'approche des groupes
fonctionnels (ou guildes) s'est récemment avérée efficace en Nouvelle-Calédonie mais |'utilisation
plus traditionnelle des variables telles que la richesse spécifique et |'abondance pourrait étre

suffisante dans certains cas.

Au final, seule la mise en application de ces différents parametres permettra de valider I'utilisation de

ce taxon comme outil privilégié dans la gestion des milieux naturels terrestres néo-calédoniens.
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