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Résumé

La pollinisation est a la base du maintien et de la diversification des écosystémes. Pourtant ce service écosystémique est
menacé par les activités humaines. Il a notamment été suggéré que 1’exploitation sélective des bois d’ceuvre tropicaux pourrait
altérer les mécanismes de pollinisation croisée en espagant les arbres matures. Cela pourrait accroitre 1’autofécondation et
entrainer une dépression de consanguinité. Notre étude a tenté d’objectiver ce risque en identifiant les pollinisateurs de trois
essences ligneuses commerciales d’Afrique Centrale : le Moabi (Baillonella toxisperma Pierre), le Doussié (Afzelia
bipindensis Harms) et le Tali (Erythrophleum suaveolens (Guill. & Perr.) Brenan). Ce travail a été réalisé dans deux parcelles
des concessions forestiéres certifiées FSC du sud-est du Cameroun et aborde la pollinisation selon une approche zoocentrique a
deux temps : (i) la capture passive des insectes au moyen de trois types de pieges standardisés (pieges jaunes, pieges a
papillons et pi¢ges lumineux) dans les canopées fleuries des trois espéces d’arbre ; (ii) la vérification de la présence des grains
de pollens des essences cibles sur les insectes. Par manque de temps, les analyses palynologiques et spécifiques n’ont pas pu
étre effectuées bien qu’un protocole efficace ait été mis en place. Les visiteurs floraux ont donc été déterminés au niveau de la
famille a partir de trois caractéristiques : leur morphologie, leur régime alimentaire et la littérature scientifique. Au total, 1745
insectes ont été récoltés sur 8 Doussié, 6 Moabi et 3 Tali. Cet effectif était composé de 1361 visiteurs floraux dont 610 insectes
ont été capturés sur le Doussié pour 35 familles, 574 insectes ont été capturés sur le Moabi pour 37 familles et 177 insectes ont
été capturés sur les Tali pour 25 familles. Bien que la plupart des visiteurs floraux capturés soient semblables pour les trois
essences (pollinisateurs généralistes), leur répartition au sein de ces derniéres sont significativement différentes ce qui laisse
suggérer que certains taxa soient préférentiels de certaines essences. Les principaux visiteurs floraux du Doussié sont des
insectes essentiellement nocturnes avec des Coléoptéres de la famille des Scarabeidae et des Lépidoptéres de la famille des
Noctuidae et des Sphingidae, et les visiteurs floraux diurnes sont les Apidae et les Syrphidae. Les visiteurs floraux du Moabi
sont a la fois diurnes et nocturnes avec essentiellement des Lépidoptéres de la famille des Nymphalidae et des Noctuidae, des
Coléopteres de la famille des Scaradeidae et des Elateridae, des Dipteres et des Hyménopteres de la famille des Apidae. Et les
visiteurs floraux du Tali sont essentiellement des Lépidoptéres Nocturnes mais le faible effort d’échantillonnage pour cette
essence ne nous permet pas d’affirmer avec certitude ce statut. Les distances séparant les pieds fleuris calculées pour chaque
essence apres ’exploitation sont de 306 m pour le Doussié, 808 m pour le Moabi et 211 m pour le Tali. La confrontation de ces
distances avec celle que les visiteurs floraux sont capable de parcourir semble indiquer que I’exploitation sélective n’a pas
d’impacts sur la dispersion entomophile des pollens des trois essences étudiées.

Abstract

Pollination is at the bottom of sustainability and diversity of our ecosystems. However this ecosystemic service is threatened
by human activities. The selective exploitation of tropical wood could alter cross pollination mecanisms by spacing out
flowering species. This could improve selfing and drive an inbreeding depression. By this study we tried to identify pollinators
of three main commercial woody species from Central Africa: Moabi Baillonella toxisperma Pierre, Doussié Afzelia
bipindensis Harms and Tali Erythrophleum suaveolens (Guill. & Perr) Brenan. This research was carried out in FSC-certified
forest concessions in southeastern Cameroon. A zoocentric approach was adopted in two stages: firstly, passive capture of
insects by using three types of standardized traps (yellow traps, butterfly traps and light traps) in the flowering canopies of the
three woody species; and secondly, check the presence of pollen grains of target species on insects. A total of 1.745 insects
were collected from 8 Doussié, 6 Moabi and 3 Tali. Due to lack of time, and although a protocol was developed, Due to time
constraints, palynological and specific analyses could not be performed although an effective protocol was put in place. Floral
visitors were therefore determined at the family level, based on three characteristics: their morphology, their diet and the
scientific literature. A total of 1745 insects were collected from 8 Doussié, 6 Moabi and 3 Tali. This number consisted of 1361
floral visitors of which 610 insects were captured on the Doussié for 35 families, 574 insects were captured on the Moabi for
37 families and 177 insects were captured on the Tali for 25 families. Although most of the floral visitors caught are similar for
the three species (generalist pollinators), their distribution within the latter are significantly different, suggesting that some taxa
are preferred for certain species. The main floral visitors to Doussie are mainly nocturnal insects with Coleoptera of the family
Scarabeidae and Lepidoptera of the family Noctuidae and Sphingidae, and day floral visitors are Apidae and Syrphidae. Floral
visitors to Moabi are both day and night visitors with mainly Lepidoptera of the family Nymphalidae and Noctuidae,
Coleoptera of the family Scaradeidae and Elateridae, Diptera and Hymenoptera of the family Apidae. And the floral visitors of
Tali are essentially Nocturnal Lepidoptera but the low sampling effort for this species does not allow us to affirm this status
with certainty. The distances between the flowering plants calculated for each species after exploitation are 306 m for Doussié,
808 m for Moabi and 211 m for Tali. The comparison of these distances with the scientific literature seems to indicate that the
selective exploitation has no impact on the dispersion of pollen.
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I. Contexte de I’étude

|. 1. La forét d’Afrique centrale et ses services

Les foréts tropicales ont toujours suscité un grand intérét de par leur biodiversité et les nombreux
services qu’elles rendent a I’humanité (Loveless 1992; Ghazoul & Sheil 2010). La forét d’Afrique
centrale constitue le second plus grand massif continu aprés les foréts du bassin de 1’Amazone. Avec
une surface proche de 184 millions d’hectares (Achard et al. 2001) qui s’étendent sur six pays
(Cameroun, République du Congo, République Démocratique du Congo, République centre Africaine,
Gabon et Guinée équatoriale), cette forét représente le berceau de la faune et de la flore terrestre la plus
diversifiée d’Afrique : environ 400 espéces de mammiféres, plus de 1.000 espéeces d’oiseaux et plus de
10.000 espéces végétales a haut taux d’endémisme (on dénombre environ 3.000 espéces végeétales
endémiques ; PBFC 2017).

Les services rendus par la forét et sa biodiversité sont multiples et ont déja fait I’objet de nombreuses
études présentées dans des ouvrages généraux (de Wasseige et al. 2009, 2014, 2015; FAO 2010). On
décompte de maniére générale 4 types de services écosystémiques (Millenium Ecosystem Assessment
2005), présentés brievement ci-dessous pour le cas de la forét d’Afrique Centrale. Ces services
s’appliquent sur plusieurs échelles spatiales vis-a-vis de spectres d’acteurs variables (de Wasseige et al.
2009):

(i) Les services de production : services classés par la FAO en Produits Forestiers Ligneux (PFL)
et Produits Forestiers Non Ligneux (PFNL). Les PFL, constitués essentiellement des grumes et
de leurs produits dérivés, permettent un développement économique au niveau national (Bayol
et al. 2014). Les PNFL permettent localement a 60 millions de personnes de s’alimenter (de
Wasseige et al. 2015).

(ii) Les services de régulation : services exercés par la forét sur les régimes hydriques des sols, le
climat, ou encore la capacité de séquestration de carbone (de Wasseige et al. 2009).

(iii) Les services sociaux et culturels : services rendus par la forét de par les intéréts esthétiques,
culturels, spirituels et scientifiques qu’elle suscite vis-a-vis des populations locales,
scientifigues et touristiques.

(iv) Les services d’appui : services qui fournissent a ses occupants, visiteurs ou exploitants un
substrat et un support physique nécessaire aux autres services. La forét fournit un habitat pour le
gibier, un sol et un climat pour les zones agricoles et des sites récréatifs pour le tourisme.

Cependant, I’intégrité des écosystemes et la pérennité services rendus par la forét d’Afrique Centrale
sont menacés par les activités humaines. Celles-ci sont liées au développement des pays forestiers
auxquelles s’ajoutent un changement climatique qui tend & deéplacer les niches écologiques (Dainou
2016; Haurez et al. 2017). Un des services crucial pour le maintien des écosystémes, et menacé par les
activités humaines est la pollinisation (Kearns et al. 1998). Si son importance et sa vulnérabilité ont déja
été mis en évidence dans le domaine agricole (Klein et al. 2007) ou dans les écosystémes tempérés et
néotropicaux, il reste peu étudié en forét d’Afrique Centrale (Schleuning et al. 2012; Déttilo & Rico-
Gray 2018).

I. 2. La pollinisation

i. Généralités

La pollinisation est définie comme le transfert d’un grain de pollen au stigmate d’une fleur (Abrol
2012a). 1l existe deux modes de reproduction chez les plantes : I’autogamie et I’allogamie. Les végétaux
étant immobiles, ils ne peuvent pas contréler directement 1’émission ou la réception de leurs gamétes
males dont I’unité de dispersion est le grain de pollen (Mitchell et al. 2009). Dés lors, pour assurer leur
reproduction, ils vont avoir recours a divers vecteurs de dispersion tels que le vent, ’eau ou les
animaux. Ces modes de reproduction et les vecteurs associés donnent lieu a plusieurs mécanismes de
pollinisation illustrés a la Figure 1 (Shivanna & Tandon 2014a) :
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— Autogamie : Le pollen est transféré au stigmate de la méme fleur ;
— Allogamie : Le transfert de pollen nécessite un vecteur entre fleurs différentes. L’allogamie peut
étre divisée en deux grands groupes :
- Géitonogamie : le pollen est transféré au stigmate d’une autre fleur mais portée par le
méme individu (méme plant ou ramet) ;
- Xénogamie : le pollen est transféré au stigmate d’une autre fleur portée par un individu
différent. On parle aussi de pollinisation croisee.
En fonction du mode de transport du pollen, on parle (Shivanna & Tandon 2014a) :
— D’anémogamie : transfert des pollens par le vent ;
— D’hydrogamie : transfert des pollens par I’eau ;
— De zoogamie : transfert des pollens par des animaux ;
— D’ambophilie : transfert des pollens a la fois par le vent et les insectes.

Vecteurs des pollens

> =5 0
- Anémogamie

& 0 0

- Hydrogamie

Autogamie
A Xénogamie
g <

e BT B g i
# BT B0 e 2k
- Zoogamie (entomophilie,

Chiroptérophilie,
Ornithophilie)

Géitonogamie

Phénologie florale
Morphologie florale
Sexualité

(Ramet)

Figure 1: lllustration des divers modes de transfert de pollens

De maniére générale, 1’autopollinisation est fréquente chez les Angiospermes (Carr & Eubanks 2014).
La plupart optent pour une stratégie double entre 1’autopollinisation et la pollinisation croisée car cette
double stratégie permet la dispersion de graines et de propagules asexuées ce qui assure un meilleur
fitness (Shivanna & Tandon 2014b). Cependant, en ce qui concerne les Angiospermes ligneux, et plus
particulierement les grands arbres tropicaux, la plupart sont presque incapables de s’autopolliniser
(Bawa et al., 1985; Duminil et al., 2016), et favorisent la pollinisation croisée sur de longues distances
(Loveless et al., 1998; Loveless, 1992; Nason et al., 1998; Ward et al., 2005).

La pollinisation croisée est un phénomene écologiquement trés important. Il permet une variabilité
génétique indispensable a 1’adaptation et I’évolution des plantes avec leur environnement (Bascompte &
Jordano 2007). 11 s’agit d’un phénomene clef dans la diversification des végétaux et des animaux qui en
dépendent (Dodd et al. 1999), crucial pour le maintien de 1’équilibre des écosystémes (Kearns et al.
1998).

Outre I’'importance écologique de la pollinisation croisée, elle a également de fortes répercussions sur
les productions agricoles mondiales dédiées a I’alimentation humaine. En effet, 35% des productions
mondiales de fruits, Iégumes ou graines dépendent de la pollinisation (Klein et al. 2007). Annuellement,
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ce service se quantifie a environ 153 milliards d'euros, soit 9,5% de la valeur de la production agricole
mondiale (Gallai et al. 2009).

Pour étudier le mécanisme présenté a la Figure 1, deux méthodes d’échantillonnage peuvent étre mises
en place. L approche phytocentriqgue consiste a observer les fleurs d’une plante et leurs interactions avec
les différents vecteurs potentiels, et |'approche zoocentrique consiste a analyser les animaux qui
interagissent avec la plante considérée (Déttilo & Rico-Gray 2018).

Dans les deux cas, la compréhension de la pollinisation nécessite une connaissance globale et
multidisciplinaire qui tient compte de facteurs évolutionnistes et écologiques (Mitchell et al. 2009). Les
principaux éléments de ces facteurs dont il faut tenir compte sont présentés dans les sections suivantes, a
savoir :

— Ladiversité des plantes et des vecteurs de pollens, particulierement les animaux ;

— Ladifférence entre visiteur floral et pollinisateur ;

— La spécialisation ou la généralisation des interactions plante/pollinisateurs avec les réseaux de

pollinisation ;
— L’adéquation morphologique et les caractéristiques florales ;
— La palynologie.

ii. Hydrogamie, anémogamie, zoogamie et ambophilie

Parmi les trois vecteurs de pollens auxquels les plantes ont recours pour leur reproduction, les animaux
sont les plus sollicités. En effet, il a été estimé que parmi la totalité des plantes a fleur présentes sur
Terre, environ 85% d’entre elles auraient leur pollen dispersé par les animaux (Ollerton et al. 2011).
Dans les foréts denses humides, ce pourcentage peut parfois monter jusqu’a 99% (Bawa 1990). On parle
alors de pollinisation biotique et plus particulierement de mutualisme car les animaux assurent la
reproduction des plantes qui leurs fournissent une source d’alimentation en retour (pollen, nectar ou
autre ; Abrol 2012b).

De nombreuses études ont déja été consacrées a la diversité des animaux pollinisateurs, et ce dans de
multiples écosystémes. Les animaux (ou taxa) identifiés comme pollinisateurs sont les insectes, les
oiseaux, les chauves-souris, les rongeurs (écureuils, souris), les lézards, les escargots et les primates
(Bawa, 1990).

Lorsqu’on aborde I’importance relative de ces groupes en termes de diversité, il est nécessaire de
distinguer les notions de visiteur floral et de pollinisateur. Un visiteur floral visite une fleur a la
recherche d’un habitat ou de ressources alimentaires et peut se charger de pollens s’il entre en contact
avec les anthéres (Shivanna & Tandon 2014a). Il ne sera considéré comme pollinisateur que s'il
transmet les pollens au stigmate d’une fleur d’un individus conspécifique, ce qui n’est pas toujours le
cas (Genini et al. 2010; Sinu et al. 2011; Ollerton 2017). Sans cette transmission de pollen au stigmate,
la relation mutualistique n’est pas assurée et le visiteur floral ne peut pas étre considéré comme
pollinisateur (Shivanna & Tandon 2014a). Dés lors, comme « l’absence d’une évidence n’est pas
[’évidence d’une absence » (citation de Michel Jouvet), nous allons aborder la diversité des
pollinisateurs a partir des « visiteurs floraux » définis comme des porteurs de pollens pouvant
éventuellement avoir un role de pollinisateur. Les études les plus récentes dans ce domaine (Olesen &
Valido 2003; Danforth et al. 2006; Pitts et al. 2006; Wardhaugh 2015; Regan et al. 2015; Tussenbroek
et al. 2016) ont été revues par Ollerton (2017) qui classe les taxa visiteurs floraux/pollinisateurs selon
un ordre décroissant de diversité (Tableau 1).
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Tableau 1: Diversité des groupes de visiteurs floraux/pollinisateurs (Ollerton, 2017) et terminologie associée (Ghazoul et al,

2010)

Taxon Diversité estimée | Proportion (%) | Terminologie
Insectes 347487 99,57475 Entomophilie
Oiseaux 1089 0,00312 Ornithophilie
Chauves-souris 236 0,00068| Chiroptérophilie
Mammiféres terrestres 108 0,00031 \
Lézards 37 0,00011 \
Crustacés 1 0,00003 \
Polychétes 3 0,00001 \

Total 348971

Les insectes constituent le principal taxon de visiteurs floraux/pollinisateurs mais la proportion indiquée
surestime la capacité de pollinisation car elle reprend beaucoup de visiteurs floraux. La diversité des
insectes pollinisateurs est aussi abordée par Ollerton (2017) et est présentée en section suivante.

Le reste des plantes a fleurs procédent a I’allogamie en ayant recours au vent (anémogamie) et a I’eau
(hydrogamie) pour transporter leurs pollens. On parle de pollinisation abiotique (Ollerton et al. 2011).
Enfin, une autre stratégie mixte de reproduction consiste a avoir recours a la fois au vent et aux insectes
comme vecteur de pollens (Dafni et al. 2012; Rios et al. 2014). Cette stratégie mixte a été récemment
découverte et mériterait plus d’attention dans la considération de la pollinisation pour les études futures
(Ollerton 2017).

iii. Entomogamie/entomophilie

Ollerton (2017) reprend les résultats de 1’étude de Wardhaugh (2015) concernant les arthropodes
visiteurs floraux, et exclut les taxa dont on sait a priori qu’ils ne participeront pas a la pollinisation (les
prédateurs tels que les mantes et les thomises). Les ordres et familles de visiteurs floraux/pollinisateurs
les plus diversifiés correspondent aux quatre plus grands ordres d’insectes: les Lépidoptéres, les
Coléopteres, les Hyménoptéres, les Diptéres. On retrouve également d’autres ordres tels que les
Hémiptéres, les Blattoptéres, les Névropteres, etc. (Voir Tableau 2).

Tableau 2: Diversité taxonomique (richesse spécifique estimée) des insectes visiteurs floraux/pollinisateurs et répartition des
principales familles (ou sous-ordre) au sein de chaque ordre (Ollerton, 2017)

Taxon Diversité estimée |Proportion (%)
Lépidopteres 141600 40,750
Hétérocéres 123100 86,935
Rhopaloceres 18500 15,028
Coléopteres 77300 22,245
Cetoniinae 4000 5175
Hyménoptéres 70000 20,145
Apoidae 17000 24,286
Pompylidae 5000 7,143
Vespoidae 5000 7,143
Dipteres 55000 15,828
Syrphidae 6000 10,909
Bombyliidae 4500 8,182
Thysanopteres 1500 0,432
Hémipteres 1000 0,288
Blattoptéres 360 0,104
Neuropteres 293 0,084
Trichopteres 144 0,041
Orthoptéres 100 0,029
Mécopteres 76 0,022
Psocopteres 57 0,016
Plécoptéres 37 0,011
Dermaptéres 20 0,006
Total 347487 100
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La diversité dont il est question dans ces études ne suffit pas a considérer I’efficacité et I’importance de
la pollinisation (Orford et al. 2015). D’une part car les visiteurs floraux ne sont pas tous pollinisateurs et
d’autre part parce que, méme si la diversité des pollinisateurs est positivement corrélée au succes
reproducteur des plantes (Blithgen & Klein 2011; Albrecht et al. 2012), elle n’est pas le seul facteur qui
entre en jeu. Les autres facteurs dont il faut tenir compte sont :
— L’abondance des pollinisateurs et des fleurs (Kunin 1997; Maruyama et al. 2014; Déttilo
Wesley et al. 2014) ;
— La mobilité des pollinisateurs vis-a-vis de la sexualité des fleurs (Waser et al. 1996; Rader et al.
2016) ;
— Laspécialisation des espéces ;
— L’adéquation morphologique pour le transport et la restitution des pollens (Jordano 2016) ;
— Le comportement des especes pollinisatrices (Rader et al. 2016).

iv.  Généralisation et spécialisation : les réseaux de pollinisation

En écologie, une espéce généraliste est une espece qui interagit avec de nombreux autres organismes, et
une espece spécialisée interagit avec trés peu d’organismes, Vis-a-vis desquels elle est tres souvent co-
adaptée. Ces deux notions d’interaction se retrouvent dans la pollinisation sous les noms de polylectie et
d’oligolectie. Un pollinisateur polylectique butine un large spectre d’espéces végétales tandis qu’un
pollinisateur oligolectique a tendance a butiner trés peu, voir une seule et unique espéce (Ritchie et al.
2016).

Si les interactions plantes — pollinisateurs ont longtemps été considérées comme le résultat d’une
spécialisation co-évolutive, c’est parce que les premiéres études de la pollinisation se focalisaient sur
une seule espece végétale associée aux pollinisateurs rencontrés dans son écosysteme. Ces études
poursuivaient implicitement la théorie de Darwin (Waser et al. 1996) et de nombreux travaux ont alors
mis en avant des causes évolutionnistes afin d’expliquer la diversité des traits floraux. Ces derniers étant
le résultat d’une pression sélective exercée par les groupes de pollinisateurs auxquels les plantes sont
soumises dans leur écosystéme.

Des syndromes floraux ont ainsi été mis en évidence afin d’expliquer les mécanismes de pollinisation.
Ceux-ci considerent que des espéces végétales différentes présentant les mémes traits floraux sont
visitées par les mémes groupes de pollinisateurs. Ces derniers sont considérés comme « groupes
fonctionnels » vis-a-vis desquels il y a eu co-évolution (Faegri & vade der Pijl 1979; Fenster et al.
2004). Dans ce sens, de nombreuses études sur les orchidées ont lié la longueur du tube de leur corolle a
la longueur de la spiritrompe de leurs pollinisateurs Sphingidae (Nilsson 1988).

Néanmoins, ces études basées sur une seule espéce végétales dans un écosystéme donné ne sont pas
adéquate lorsque la plante se retrouve dans plusieurs contextes écologiques différents. En fonction de la
répartition géographique des écosystéemes ou bien en fonction des variations de conditions
environnementales, les plantes seront pollinisées a des périodes différentes par des pollinisateurs
éventuellement différents (Burkle & Alarcén 2011). Cette perception de variations spatio-temporelles
d’interactions a amené les biologistes a considérer que la pollinisation ne tend pas uniquement vers une
spécialisation, telle que suggérée par les syndromes floraux, mais plutdt vers une généralisation (Waser
et al. 1996). Seule une approche a 1’échelle des communautés de plante et des pollinisateurs permet de
mettre en évidence la dynamique spatio-temporelle des mécanismes de pollinisation. Cette approche se
fait sous forme de réseau bilatéral qui tient compte a la fois de la diversité des pollinisateurs et des
plantes appelé réseau de pollinisation (Jordano 1987; Beckett 2016).

Des lors, sans réfuter les causes évolutionnistes de certaines interactions, les mécanismes de
pollinisation ne sont pas uniquement causes par des processus co-évolutifs. La diversité des patrons des
réseaux de pollinisations mise en évidence jusqu’a aujourd’hui nécessitent & la fois la considération de
facteurs écologiques (phénologie, abondance locale, comportement des pollinisateurs,...) et
évolutionnistes (traits d’histoire de vie ; Bascompte & Jordano 2007).

Trois hypotheses tenant compte de ces deux facteurs expliquent les interactions, ou 1’absence
d’interaction, entre les plantes et leurs pollinisateurs (Déttilo & Rico-Gray 2018) :
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— L’hypothése de liens interdits (the forbidden links hypothesis) : une interaction entre deux
especes est le plus souvent rendue impossible a cause d’un non-recouvrement spatio-temporel
de Dactivité pollinisateurs et des périodes de floraison, ou bien a cause de barriéres
morphologiques ;

— L’hypothése neutre (the neutral hypothesis) : une interaction est régie par des phénoménes
aléatoires qui engendrent une rencontre. L’abondance des espéces dans un milieu donné est le
facteur principal de ce type d’interactions ;

— L’hypothése d’adéquation morphologique (the morphological matching hypothesis) : parmi les
interactions non reprises par I’hypothése de liens interdits, les pollinisateurs vont, sous I’effet de
la compétition interspécifique, favoriser les fleurs dont la morphologie correspond a leurs piéces
buccales.

Ces trois hypotheses ne sont pas mutuellement exclusives et leur importance dans la détermination des
mécanismes de pollinisation dépend grandement des contextes écologiques (Vizentin-Bugoni et al.
2014).

v. Patron latitudinal des réseaux de pollinisation et réseaux tropicaux

Les patrons latitudinaux des réseaux de pollinisation tentent de comparer les mécanismes de
pollinisation au sein des différents écosystémes de la planéte. Mais ce type d’étude est biaisé par de
nombreux facteurs comme le manque de jeux de données (communautés plantes — pollinisateurs), un
déséquilibre dans la répartition géographique des études (manque d’études en région paléo tropicale) et
des biais d’échantillonnages et méthodologiques (Dattilo & Rico-Gray 2018).

Toutefois, il semble que les réseaux de pollinisation manifestent un gradient de spécialisation croissant
avec la latitude (Schleuning et al. 2012). Cette affirmation contre-intuitive s’explique par la plus grande
richesse spécifique en zone tropicale qui induit une plus faible connectance des réseaux (Jordano 1987;
Olesen & Jordano 2002) mais une plus grande modularité comparativement aux écosystémes tempérés
(Olesen et al. 2007). Les réseaux de pollinisation seraient donc moins spécialisés (mais plus
modularisés) dans les régions tropicales que dans les régions tempérées et cela s’expliquerait
majoritairement par la différence de richesse spécifique (Figure 2).
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Figure 2: llustration des différences de spécialisation des réseaux de pollinisation en fonction de la latitude absolue. Avec des
pollinisateurs fonctionnellement redondants (droite) et des réseaux spécialisés impliquant des pollinisateurs fonctionnellement

di distincts (gauche). La barre supérieure représente les pollinisateurs et la barre inférieure représente les plantes (Schlening,
2012).
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Les patrons de réseaux pollinisation & faible connectance rencontrés au sein des communautés hyper
diversifiées des milieux tropicaux sont causés principalement par une inadéquation morphologigue ou
spatio-temporelle qui empéche I’interaction entre les plantes et les pollinisateurs (Vizentin-Bugoni et al.
2014; Jordano 2016).

vi. Phénologie florale, morphologie florale et sexualité

L’aspect temporel de la floraison est important lorsqu’on étudie la pollinisation. En effet, pour que
I’interaction puisse avoir lieu entre deux espéces, il faut que leurs répartitions dans le temps et dans
I’espace coincident (Déttilo & Rico-Gray 2018). Cela dépend donc des cycles de développement et des
phenologles florales. Celle-ci compte 5 phéno-événements majeurs :
L’ouverture de la fleur (anthése) ;

— Ladéhiscence des anthéres ;

— Laréceptivité du stigmate ;

— Lapollinisation ;

— Lasénescence.

On considére que la fleur est fonctionnelle lorsqu’elle est capable de donner et/ou de recevoir les
pollens. L’indicateur de cette fonctionnalité est la turgescence et sa durée dépend de I’espéce, des
facteurs environnementaux et des mécanismes de pollinisation (Shivanna & Tandon 2014c).

L’aspect spatial est lié aux répartitions géographiques des plantes et des pollinisateurs, ainsi que des
niches écologiques occupées au sein d’un méme écosystéme. En forét tropicale, la répartition des
pollinisateurs semble répondre a un patron selon lequel la canopée est occupée par des abeilles et le sous
étage par les Hétéroceres et les Coléoptéres (Bawa 1990).

L’ adéquation morphologique est également indispensable pour la pollinisation (Jordano 2016). Les
traits phénotypiques de I’architecture florale dont il faut tenir compte sont la symétrie de la fleur, la
longueur du tube de la corolle, et la disposition des étamines et/ou pistils (Conner et al. 1995).
Parallelement, les traits phénotypiques dont il faut tenir compte chez les visiteurs floraux sont la
longueur des piéces buccales ainsi que la présence de poils sur le corps pour accrocher les pollens lors
de leur visite (Dafni 2000; Sazatornil et al. 2016). Ainsi, en fonction de I’agencement des étamines par
rapport au tube de la corolle, les visiteurs floraux vont pouvoir se charger en pollens sur diverses parties
de leurs corps telles que les yeux, les piéces buccales, les pattes, le vertex ou le thorax. On parle de
dépot de pollens nototrobique lorsque les pollens s’attachent sur la partie dorsale de 1’insecte et de dépot
sternotrobique lorsque les pollens s’attachent sur sa face ventrale (Dafni 2000).

Enfin, il est également nécessaire de tenir compte de la sexualité des fleurs et des plants qui les portent
dans la caractérisation des mécanismes de pollinisation car les modes de reproduction allogamiques
et/ou autogamiques en dépendent (Bawa et al. 1985). En forét tropicale, les taux de monoécie, dioécie et
d’hermaphrodisme des arbres émergeant de la canopée sont respectivement de 11,4%, 23,1% et 65,5%.
Contrairement aux arbres dioiques, les arbres hermaphrodites et monoiques peuvent avoir recours a
I’autopollinisation bien que la plupart soient « auto-incompatibles » (Bawa et al. 1985; Duminil et al.
2016b). Ces arbres favorisent donc la pollinisation croisée sur de longues distances (Loveless 1992;
Nason et al. 1998; Loveless et al. 1998; Ward et al. 2005).

vii. L’apport de la palynologie

La palynologie est I’étude des palynomorphes, c’est-a-dire tout corps rencontrés dans les échantillons
palynologiques dont les pollens sont les principaux constituants (Hesse et al. 2009). Elle trouve des
applications dans de nombreux domaines tels que la paléo-botanique, la palyno-taxonomie ou encore la
criminologie. Elle est indispensable en écologie de la reproduction des plantes a fleurs car elle permet
I’analyse des pollens conspécifiques et hétérospécifiques contenus sur le corps d’un visiteur floral et/ou
dans le stigmate d’une fleur (Hesse et al. 2009; Gosling et al. 2013; Shivanna & Tandon 2014d).

L’identification des pollens peut étre faite sur base de critéres morphologiques (Moore 1978), ou par
génotypage (Isagi & Suyama 2011). L’identification morphologique des pollens se base sur la taille des
pollens, leur forme, leur symétrie, le nombre et la localisation de leur(s) aperture(s), leurs
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ornementations et leur stratification. Tous ces éléments sont repris sur un diagramme appelé
palynogramme (Hesse et al. 2009).

L’ordre de grandeur des grains de pollens de Spermatophytes varie de 5 & 350 micrometres, avec une
moyenne comprise entre 15 et 50 micrométres (Shivanna & Tandon 2014d). Dés lors, la visualisation
des structures morphologiques nécessaires a leur identification nécessite 1’utilisation du microscope
optique ou électronique (Hesse et al. 2009).

De nombreux atlas palynologiques ont été publiés ces derniéres décennies déecrivant les flores
polliniques de divers écosystémes. Il existe également des bases de données permettant 1’identification
des pollens (Gosling et al. 2013). Dans le cas des écosystémes tropicaux d’Afrique centrale, la base de
donnée la plus compléte qui présente des inventaires palynologiques provenant des zones Guinéo-
Congolaises est la « Base de donnée des pollens Africains » (African Pollen Database (APD) ; Vincens
et al. 2007).

viii.  Filtres a la pollinisation

Si une fleur entomophile a intérét a développer des stratégies d’attirance envers les pollinisateurs, il est
également dans son intérét de limiter le nombre de visiteurs floraux polylectiques. En effet, ceux-ci
risquent de causer un apport de pollen hétérospécifique provenant d’autres plantes simultanément en
fleurs, ce qui bloque le mécanisme de pollinisation de la plante et diminue son fitness (Larson et al.
2006). Dés lors, un autre objectif de I’écologie de la pollinisation est de comprendre le mécanisme
d’attraction/répulsion des plantes a fleurs envers les pollinisateurs de maniére & maximiser leur fitness
(Ramawat et al. 2014). L’objet de cette étude aborde les filtres a la pollinisation, on en dénombre 4
(Shivanna & Tandon 2014a) :

— Les filtres morphologiques : la couleur, forme, symétrie et les guides a nectars. Ce filtre
rassemble les syndromes floraux et I’hypothése de liens interdits ;

— Les filtres du parfum : la composition d’un parfum étant propre a chaque espéce végétale, il
peut servir a la sélection de visiteurs floraux ;

— Les filtres du nectar : la quantité de nectar produite par la fleur et sa concentration en sucres
influence le type d’animal qui vient visiter la fleur. Par exemple, certains composés phénoliques
peuvent attirer ou repousser certains visiteurs floraux (Raguso 2004) ;

— Les filtres du pollen : tout comme le nectar, la composition des pollens est trés variable d’une
espéce a l’autre et peut favoriser certains visiteurs floraux plus que d’autres (Rasmont et al.
2005).

I. 3. Les risques de I’industrie forestiére sur laltération de la pollinisation croisée

i. Généralités

L’industrie forestiere en Afrique Centrale est basée sur la gestion des massifs par des concessions. On
dénombre 49 millions d’hectares de foréts attribués a des concessions forestieres sur I’ensemble du
bassin du Congo (de Wasseige et al. 2015). La production formelle annuelle de grumes dans le bassin
du Congo était d’environ 6,8 millions de m3 en 2014 et a atteint un maximum de 8 millions de m?3 entre
1997 et 2007 (ATIBT 2016). Le bois est essentiellement exporté en Asie et en Europe. Les exigences de
ces deux marchés ne sont pas identiques, le marché européen accorde une importance a la légalité et a la
gestion durable des foréts tandis que le marché Asiatique est moins exigent. Le marché interafricain
représente moins de 10% des volumes exportés et le sciage informel constitue une part importante de
I’approvisionnement des pays limitrophes (Bayol et al. 2014).

La diversité des essences valorisées sur le marché est relativement faible : environ une cinquantaine
essences dont une dizaine domine le marché (FAO 2010). Les trois essences les plus exploitées sont
I’Okoumé, le Sapelli et 1’Ayous et représentent 54% de la production (ATIBT 2016). Ces essences
commerciales font 1’objet d’une exploitation sélective qui ne préléve en moyenne qu’une a trois tiges
par hectare dont le diamétre est supérieur a un Diametre Minimum d’Exploitation (DME), ce qui
représente un volume allant de 5 a 15 m 2 a I’hectare (Lourmas et al. 2007; FAO 2010). Ce mode
d’exploitation planifié dans les concessions ne cause pas de fortes dégradations. On estime que dans une
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concession, 7% de sa surface forestiére est dégradée par le développement d’infrastructures routiéres
nécessaire au transport des grumes et 0,5% de sa surface est dégradé par les trouées d’abattage (de
Wasseige et al. 2015).

Néanmoins, elle a tout de méme des impacts sur la biodiversité. Ces impacts sont classés selon leur
aspect direct ou indirect et selon leur aspect évitable ou inévitable (Souvannavong et al. 2008). Les
impacts directs et inévitable sont la diminution de la biomasse, la fragmentation de I’habitat, les pertes
permanentes ou temporaires de couvert forestier, les bruits ou perturbations diverses et les changements
de composition floristiques. Les impacts directs évitables sont les dégats dans les peuplements, I’érosion
des sols et la pollution, la diminution du nombre d’essences et 1’érosion génétique.

Bien que ’ampleur de certains impacts sur la biodiversité soit encore en discussion, des mesures de
limitations sont mises en ceuvre telles que des mesures d’Exploitation Forestiere a Impact Réduit
(EFIR), l’aide a la régénération aprés exploitation, et la certification légale et/ou durable de
I’exploitation du bois commercial (de Wasseige et al. 2015). En 2016, parmi les 49 millions d’hectares
attribués a 31 concessions dans le bassin du Congo, 24 millions d’hectares bénéficiaient d’un plan
d’aménagement. Parmi ceux-ci, 8,8 millions d’hectares, soit 18% de la surface totale, étaient certifiés
pour leur légalité (dont 5,6 millions d’hectares certifiés FSC ; ATIBT 2016).

ii. Impacts de I’exploitation forestiére sur la pollinisation

L’érosion génétique fait partie des impacts directs évitables de 1’exploitation forestiére (Souvannavong
et al. 2008). Elle se manifeste par une altération des flux de génes et un appauvrissement du pool
génétique des essences ciblées (Hamilton 1999; FAO 2010). Quelques études se sont penchées su sujet
en Afrique Centrale (Lourmas et al. 2007; Duminil et al. 2016b). L’exploitation forestiere sélective des
foréts tropicales a plusieurs effets sur la génétique des grandes essences commerciales.

Premiérement, elle réduit la densité des arbres de grande taille qui participent a la reproduction et a la
dispersion des especes (Lourmas et al. 2007). Cette diminution de densité mene a une réduction de la
richesse allélique et peut donner lieu a une dérive génétique (Degen et al. 2006; Soliani et al. 2016).

Deuxiémement, 1’éloignement des pieds fertiles les uns des autres peut également avoir une
conséquence sur le mode de reproduction de I’espéce par rapport a la mobilité des disperseurs de ses
pollens (Sebbenn et al. 2008). En effet, la plupart des essences en forét tropicales se reproduisent par
pollinisation croisée sur de longues distances (Bawa et al. 1985). En absence de vecteurs de pollens
assurant la connexion entre deux plants trop éloignés, les essences peuvent avoir recours a
I’autopollinisation menant a un accroissement du risque de consanguinité (Duminil et al. 2016b).
L’autopollinisation diminue la vitalité des plants qui en résultent. De plus, dans une population donnée,
la totalité des individus présents ne participera pas forcément a la reproduction de I’espéce au méme
moment. Cette désynchronisation phénologique intraspécifique accentue ’effet de la diminution de la
densité conspécifique ainsi que 1’¢loignement des pieds les uns des autres vis-a-vis des pollinisateurs
(Murawski & Hamrick 1991).

L’impact de I’exploitation forestiére certifiée sur la structure génétique des populations d’essences
commerciales demeure peu étudié en Afrique Centrale (Duminil et al. 2016b). Pourtant, il est nécessaire
d’avoir d’avantage de connaissances sur la biologie reproductive des grands arbres pour la mise en
ceuvre certains critéres des normes FSC (criteére 6.3 relatif au maintien d’une diversité génétique).
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1. Objectifs de I’étude

Dans ce contexte, 1’objectif de notre étude est d’apporter d’avantage d’informations sur la biologie
reproductive de trois essences & haute valeur commerciales : le Moabi, le Doussié et le Tali. Ceci a pour
but d’évaluer I’impact de 1’exploitation forestiére certifi¢e FSC sur les mécanismes de dispersion de
leurs pollens. Ce travail poursuit les travaux menés par Ludovic Charloteaux et Quentin Evrard dans le
cadre de son doctorat consacré aux flux de génes de ces essences (2017). Trois objectifs principaux ont
été déterminés :

(1) L’implémentation de nouvelles méthodes de captures adaptées a la canopée des arbres tropicaux afin
d’en caractériser 1’entomofaune nocturne et diurne, et parmi celle-ci, la détermination des visiteurs
floraux. Cet objectif se décline en 2 sous objectifs :

(i) La comparaison des communautés d’insectes capturés par types de piéges ;

(ii) La comparaison des communautés d’insectes présentes dans la canopée des trois essences.

(2) L’identification des visiteurs floraux de chaque espéce par analyses palynologiques des pollens
portés par les insectes capturés. Cet objectif se décline en 3 sous objectifs :

(i) L’identification et la description morphologique des pollens des trois essences ;

(i) La détermination des taxa des visiteurs floraux ;

(iii) La comparaison des communautés de visiteurs floraux entre les trois essences étudiées.

(3) Le calcul de I’impact de I’exploitation forestiére selon la méthode développée par Charloteaux
(2017) en y intégrant un facteur tenant compte du taux de floraison au sein des populations.

Afin d’atteindre ces objectifs, les insectes visiteurs de 16 arbres en fleurs (8 Doussié, 6 Moabi et 2 Tali)
ont été recensés par trois méthodes de captures que sont des pieges a papillons, des pieges jaunes et des
pieges lumineux a plague transparentes. La parcelle des deux études sont localisées dans une concession
d’une société certifiée FSC (Forest Steewardship Council).

I1l. Matériel et méthodes

I11. 1. Sites d’étude

Cette étude a été réalisée au Cameroun au sein de massifs forestiers dont la gestion a été attribuée a
« Pallisco-CIFM ». Celle-ci est 1’association de deux sociétés, I’une exploitant les foréts (Pallisco) et
I’autre transformant directement le bois (CIFM, Centre Industriel Forestier de Mindourou). Leurs
siéges se situent a Douala et le site d’exploitation-transformation est situé & Mindourou dans le Sud-est
du Cameroun (Figure 3 ; Pallisco & Nature+ 2015).

Pallisco gere actuellement sept Unités Forestiéres d’ Aménagement (UFA) recouvrant une surface totale
de 388.949 ha. Deux regroupements d’UFA ont été effectués (10.041, 10.042, et 10.043 — 10.030,
10.031) afin de faciliter leur gestion. Quatre plans d’aménagements ont donc été établis pour ces massifs
(Figure 3).

Ces plans respectent les normes imposeées par le label FSC détenu par Pallisco depuis 2008. 1l constitue
un engagement de la société a préserver un bon fonctionnement des écosystémes, une pérennité de leurs
services, ainsi qu’une équité sociale vis-a-vis des populations qui en dépendent. Dans cette optique,
I’entreprise a mis en place toute une série d’infrastructures et d’initiatives vis-a-vis des populations
riveraines des foréts, ce qui fait de Pallisco-CIFM un exemple en termes de gestion forestiere durable en
Afrigue Centrale (Pallisco & Nature+ 2017).

10
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Pour assurer son activité et soutenir sa politique de gestion durable, plusieurs partenariats ont été établis.
Parmi ceux-ci, I’asbl belge « Nature + » appuie au niveau technique sa cellule d’aménagement et le
laboratoire de foresterie tropicale de Gembloux Agro-bio Tech (ULg) fournit une expertise scientifique
dans les domaines sylvicoles, écologiques et sociaux. au travers de travaux ou projets de recherche
(P3FAC', PPECF?®) soutenus par divers bailleurs tels que le FNRS®, FFEM*, ATIBT’ ou encore
COMIFAC® (Pallisco & Nature+ 2015; Coraline, 2017).

Deux parcelles mises en place par I’entreprise ont servi de support a notre étude. La premiére parcelle,
de 900 ha, est située dans I’assiette de coupe 9 de I’'UFA 10.042. Elle a été installée en 2016 afin
d’¢étudier le flux de génes d’essences commerciales. Elle a fait 1’objet d’un inventaire exhaustif des
pieds de Moabi (B. toxisperma), Doussié (A. bipindensis), Iroko (Milicia excelsa), Sipo
(Entandrophragma utile) et Tiama blanc (Entandrophragma angolense).

Dans cette étude, nous nous sommes focalisés sur les espéces en fleurs au cours des mois de février a
avril 2018, soit les Moabi, Doussié et Tali. Toutefois, les Tali en fleurs n’ont pu y étre étudiés car ils
n’étaient pas bien conformés pour la grimpe (futs colonisés par les lianes). Cette derniére essence a donc
été étudiée dans une autre parcelle, de 400 ha, située dans IUFA 10.030 ou I’équipe de suivi
phénologique avait observé des pieds en floraison (Figure 3).
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Figure 3: Localisation des UFA et des parcelles d’étude de I’entreprise Pallisco au Cameroun et localisation des essences dans
les parcelles (Tali — Moabi — Doussié)

1 P3FAC est un projet financé par FFEM et ATIBT pour consolider les données scientifiques de dynamique forestiéres et
mobiliser les acteurs autour des résultats des recherches sur une durée de 5 ans

2 PPEFC (Programme de Promotion de 1I’Exploitation Certifi¢ des Foréts)

3 ENRS (Fonds National de la Recherche Scientifique)

* FFEM (Fonds Frangais pour I’Environnement Mondial)

® ATIBT (Association Technique Internationale des Bois Tropicaux)

® COMIFAC (Commission des Foréts d’ Afrique Centrale)
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I11. 2. Modeles biologiques

i.  Le Moabi - Baillonnella toxisperma Pierre (SAPOTACEAE)

Le Moabi est une essence de la famille des Sapotaceae emblématique des foréts tropicales denses
humides sempervirentes et semi-décidues. Sa répartition géographique, réprésentée en Figure 3 issue
des bases de données du CJB’, s’étend sur une surface couvrant le Sud du Nigéria, le Sud du Cameroun,
le Gabon, la République démocratique du Congo dans la région du Mayombe, 1’Angola et la Guinée
Equatoriale. Cette essence, endémique des foréts Guineo-Congolaises, peut atteindre une taille de 60 m
de hauteur pour 5 m de diamétre, elle est réputée tant pour son bois que pour ses produits non ligneux
(Mapaga et al. 2002; Duminil et al. 2016b). Le Moabi a été interdit d’exploitation en 2009 au Gabon (de
Wasseige et al. 2012, 2014).

‘ Son bois est brun-rosé a rouge, il présente un grain fin et
: R - g une bonne stabilité une fois sec. Son séchage est lent et ses

: taux de retraits sont moyens. Il est naturellement durable et
s’impregne difficilement. Ces caractéristiques lui conférent
de multiples utilisations telles que la menuiserie
d’intérieure et d’extérieure, 1’ébénisterie massive, le
plaquage, et ses atouts esthétiques sont valorisés dans
divers usages décoratifs (ATIBT 1986; Gérard et al. 2016)

Ses produits non-ligneux sont multiples, la pulpe de ses
fruits est consommée fraiche par les populations locales, le
noyau de son fruit fournit une huile utilisée en cuisine et en
médecine traditionnelle contre les douleurs rhumatismales.
Son écorce peut étre également utilisée en décoction pour
T —— traiter les problémes rénaux et autres (Doucet&Kouadio

PIERRE issu des bases de données du CJB 2007)-

W CuRiAduAnerod.

# TropialAiea
a3 trom TATP

] eresest e couenry

*  Squmem Africa herbanum spech
© NATURALIS: neroanken specimen
& Ax Nordproject

Au niveau de son écologie, le Moabi se retrouve en forét mature ou en vieille forét secondaire, il est
plus fréquent en forét semi-décidue qu’en forét sempervirente (Gérard et al. 2016; Duminil et al.
2016b). 11 s’agit d’une essence semi-héliophile d’accroissement moyen de 0.4 cm par année (Doucet &
Kouadio 2007; Pallisco 2007a). 1l est disséminé dans les massifs a des densités relativement basses de
0.01 & 0.1 individus/ha (Duminil et al. 2016b). Au Cameroun, la forét du Dja présente des densités plus
¢élevées d’environ 0.6 Moabi a I’hectare (Gérard et al. 2016).

Le Moabi fleurit réguliérement a partir de 70
cm de diametre (Debroux 1998).Ses fleurs
(Figure 5) sont toutes bisexuées ce qui en fait
une essence hermaphrodite. Elles sont
inodores, de petites tailles (1 cm) et de
couleur blanc verdatres. Elles ont un calice a 8
sépales, 8 étamines, 8 staminodes velus, et un
pistil glabre (Aubreville 1961; Meunier et al.
2015). Elles forment des inflorescences

. : terminales de 10 cm de large (Mapaga et al.
Figure 5: Inflorescences de Moabi (© S. Annebi) 2002). On observe une inversion phénologique
en fonction de la localisation certainement
causée par I’inversion de saisons par rapport a I’équateur. Au Cameroun, la floraison survient aprés la
grande saison séche entre février et avril et s’accompagne d’une chute des feuilles (Mapaga et al. 2002;
Meunier et al. 2015).

7 CJB : Conservatoire et Jardins Botaniques de la ville de Geneéve
http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/details.php?langue=fr&id=177557
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Les fleurs sont probablement entomophiles. et il a été démontré qu’au Gabon, environ 30% des Moabi
avaient recours a 1’autopollinisation, laquelle se traduit par une dépression de consanguinité. La distance
moyenne de dispersion de pollens est d’environ 700 m, ce qui suggere un flux de géne préférentiel vis-
a-Vvis du plus proche arbre voisin lorsqu’on considére les densités a I’hectare (Duminil et al. 2016b).

ii. Le Doussié - Afzelia bipindensis HARMS (Fabaceae- CAESALPINOIDAE)

Le Doussié est une essence endémique de I’Afrique Centrale de la famille des Fabaceae
(Caesalpinoidae). On la retrouve dans les foréts denses humides tropicales sempervirente et semi-
décidues de la région Guinéo-congolaise ou elle atteint une
taille moyenne de 40 m (Donkpegan et al. 2014; Gérard et al.
2016). Le nom commercial « Doussié » fait référence a

quatre espéces du genre Afzelia (A. africana, A. bella, A.
bipidensies et A.pachyloba) trés proches du point de vue
morphologique, on parle de complexe d’espéces. La
répartition géographique d’A. bipidensis est présentée

/ (Figure 4), cette carte est issue de la base de données du
- | cBk

W CuiAduSntrod.

Le bois brun-rougeatre du Doussié est caractérisé par une

* e bonne durabilit¢ naturelle, une faible sensibilit¢ aux
Clisessss variations ~ d’humidité, un faible ratio de retrait
| o — tangentiel/radial lors du séchage et une excellente stabilité.

Figure 6: Répartition géographique d’Afzelia
bipindensis HARMS issu des bases de données du
CJB

Ces caractéristiques lui attribuent de nombreuses utilisations
telles que la menuiserie d’intérieur et d’extérieur, les
ossatures en construction navale, 1’ébénisterie et les
constructions de ponts (ATIBT 1986; Pallisco 2007b; Gérard et al. 2016).

Ses produits non-ligneux fournissent également des usages aux populations riveraines des foréts.
L’arille de ses graines est utilisée pour soigner les gercures aux levres et les exsudats de son écorce
traitent les maux d’estomac (Fondation PROTA 2012)

Au niveau écologique, le Doussié est une espéce caducifoliée, semi-héliophile d’accroissement moyen
0,4 cm de diametre par an (Evrard 2015). L’espéce est généralement dispersée dans les foréts
sempervirente et semi-sempervirente ou on la retrouve a des altitudes inférieures a 900m (Donkpegan et
al. 2014; Meunier et al. 2015) . Au Cameroun, la
densité de Doussié de diamétre supérieur a 60 cm
va de 0,02 et 0,2 pieds par hectares .

En ce qui concerne la sexualité et la phénologie
florale, le Doussié fleurit a partir de 20 cm de
diamétre (a hauteur de poitrine), soit a un age de
50 ans, durant la période comprise entre mars et
avril (entre la grande saison séche et la petite
saison des pluies). Les fleurs forment des
inflorescences en panicule terminale et sont
toutes bisexuées ce qui fait du Doussié une

essence  hermaphrodite  (Aubreville  1968;
Donkpegan et al. 2014).

Les fleurs d’A. bipindensis (Figure 4) sont fortement odorantes, elles présentent un large pétale blanc ou
rose violace, trois a huit étamines fertiles dont le filet a une longueur de 25-45 mm, et un unique pistil
de longueur semblable aux étamines (Aubreville 1968; Donkpegan et al. 2014; Meunier et al. 2015). Le
calice comprend quatre sépales verts non soudés. Ces caractéristiques florales peuvent étre a priori liées
aux syndromes de psychophilie, halaenophilie et cantharophilie (Faegri & vade der Pijl 1979), c¢’est-a-

Figure 7: Inflorescences de Doussié (© S. Annebi)

® http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/details.php?langue=fr&id=68435



http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/details.php?langue=fr&id=68435

Chapitre I11 Matériel et méthodes Segers Arnaud

dire qu’elles seraient pollinisées par des papillons diurnes et nocturnes ainsi que par les Coléopteres. Les
observations faites sur le terrain, déja rapportées par Ludovic Charlotteau en 2017, indiquent un
changement de couleur lors de la senescence de la fleur ce qui pourrait constituer un filtre a la
pollinisation. En effet, il a été observé chez certaines fleurs un changement de couleur post-pollinisation
qui diminue I’attraction visuelle des fleurs et oriente les pollinisateurs vers celles qui n’ont pas encore
été pollinisées (Shivanna & Tandon 2014e). Dans le cas du Doussié, si cette hypothése s’avére correcte,
le calice se colorerait en violet et le pétale tomberait aprés pollinisation pour orienter les pollinisateurs
vers les fleurs portant encore leurs pétales (Figure 4).

iii. Le Tali - Erythrophleum suavolens (Guill. & Perr.) Brenan (Fabaceae-
CAESALPINOIDAE)

A Dinstar du Doussié, le Tali est une essence de la famille des Fabaceae (Caesalpinioideae).
L’appellation « Tali » fait référence a deux espéces que sont Erythrophleum ivorense A. Chev et
Erythrophleum suaveolens (Guill. & Perr.) Brenan. L’espéce E. suavolens se retrouve dans les foréts
denses humides sempervirente et semi-décidues de la région Guinéo-congolaise (Meunier et al. 2015).
Sa répartition géographique (Figure 8 issue du site de la CJB®) recouvre la Sierra Leone, la Cote
d’Ivoire, le Ghana, le Nigeria, le Cameroun, le Congo et le Gabon (Cirad 1977). Elle atteint une hauteur
de 30m pour 1,5 m de diamétre avec un tronc court et irrégulier. Cette essence est réputée pour son
écorce toxique qui possede de nombreuses applications en médecine traditionnelle.

Son bois brun présente un grain grossier (Gérard et al.
i T € il 2016). Il est également lourd (densité de 0.9 - [H20] =

?7' Q"y\_\&kw 12%) e:[ durabI(_e ,(Pallis_c_ol2007c; Meunie_r et al. 2015).
;rj\ e N i, - Il est trés exploité et utilise pour les menuiseries lourdes
[ &0 . s . . | dextérieures et les traverses hydrauliques (ATIBT
_‘s_ _ ‘ 1986). Selon I’exercice annuel de Pallisco (2013), le
; 3o) 8 5 el ¢ FE A Tali a été exploité a raison de 20.766 m3, soit 19% du
Ml PP PR W volume total exploité. Le Tali est donc la deuxieme
: A | essence la plus exploitée par Pallisco qui I’exporte
majoritairement sous forme de grumes

Sl i e % . | (Pallisco&Nature+ 2015). o
oy, T—T»\{j, 2 gf Au niveau ecologlgue, le TaI|_ est une essence pionniére
e \‘ = ,&;_‘.\, - indicatrice des foréts secondaires, souvent rencontrée en
R e ammes o U T lisiere de forét (Cirad 1977; Meunier et al. 2015). Elle
© 4 N . e somm se répartit dans les massifs généralement de facon

grégaire et son accroissement moyen est de 0,4 cm de

Figure 8: Répartition géographique d’E. suavolens diametre par an (Pallisco 2007¢: Meunier et al. 2015).

(Guill. & Perr.) Brenan issu des bases de données du

Figure 9: Inflorescence en épi paniculé du Tali (© A. Segers) et illustration des fleurs issue de Aubreville (1968)

? http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/details.php?langue=fr&id=69372
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La floraison du Tali survient entre janvier et avril (Cirad 1977), toutes les fleurs sont bisexuées ce qui
fait du Tali une essence hermaphrodite. Les fleurs (Figure 9) subsescilles sont trés petites, non
odorantes et de couleur blanc-jaunatre a verdatre (3 mm de long). Elles présentent des étamines de 5
mm de longueur et un ovaire velu (Aubreville 1968; Fondation PROTA 2012). Elles forment des
inflorescences en épi paniculé dressés au bout des branches (Cirad 1977).

I11. 3. Prospection des arbres en floraison

Avant de grimper sur les arbres et de poser les piéges, il est nécessaire au préalable d’identifier les pieds
en fleurs et d’élaborer un planning le plus optimal possible. La prospection des arbres en fleurs a occupé
plusieurs journées réparties sur les trois premiéres semaines de la mission (semaines du 12 février au 26
février 2018). La méthodologie suivante a été suivie :

- Sélection des Moabi et Doussié de diamétre supérieur a 50 cm sur le logiciel ArcGIS (version
10.3.1) a partir des données d’inventaire des parcelles précédemment décrites;

- Consultation des fiches du suivi phénologique (suivi mensuel par 1’équipe de recherche de
Pallisco d’une partie des arbres des parcelles en vue d’étudier leur cycle phénologique) afin de
repérer les essences en fleurs dans la parcelle d’étude de 900 ha avant d’aller prospecter sur le
terrain ;

- Prospection sur le terrain des pieds non repris par le suivi phénologique a 1’aide d’un GPS
Garmin dans lequel les coordonnées des arbres ont étés préalablement sélectionnées. Cette
prospection nécessitait une paire de jumelles pour identifier avec certitude la floraison de
I’arbre. Les Tali n’ayant pas fait I’objet de I’inventaire complet, ils étaient repérés visuellement
sur les parcours de prospection dédiés aux Moabi et aux Doussié ;

- Attribution d’un indice de floraison a la canopée des arbres prospectés. Cet indice appréciait
visuellement la proportion de la canopée (%) portant des fleurs ;

- Cartographie des arbres en fleurs au sein de la parcelle et élaboration d’un planning de grimpe.

I11. 4. Protocole d’échantillonnage des insectes dans les canopées fleuries

i.  Protocole général

Apres avoir prospecté au préalable les pieds de chaque essence en fleurs, les insectes présents dans leur
canopée ont été capturés de jour comme de nuit au moyen de trois types de piéges : les pieges lumineux
a plagues transparentes, les piéges a papillons et les pieges jaunes. Ces trois types de piéges effectuent
une capture dite « passive » basée sur un principe d’attraction et ciblent les insectes anthophiles décrits
par I’étude d’Ollerton (2017) présentés en section précédente.

L’approche suivie lors de la capture des insectes consistait a developper une méthode standardisée et
reproductible sur chaque essence étudiée afin de pouvoir en comparer les inventaires. Chaque piege a
été simultanément disposé dans la canopée des arbres le plus pres possible des fleurs. L’acceés a la
canopée éte effectué par application de la méthode de grimpe en « foot lock » couramment utilisée par
les grimpeurs — élagueurs. La description des piéges et de la méthode de grimpe sont présentées dans les
sections suivantes. NB : Dans le protocole initial, des captures au filet étaient prévues ainsi que
['utilisation de pieges photographiques, mais ces derniers n’ont pas pu étre utilisés sur le terrain pour
des raisons de poids, d’encombrement, de temps et de visibilité réduite en canopée di a la présence en
masse de mélipones et autres insectes dérangeants.

Durant quatre semaines (du 5 au 31 mars 2018), les pieges étaient installés dans la matinée et récupérés
24h plus tard pour des raisons d’autonomie des batteries des piéges lumineux. L’équipement d’un arbre
prenait en moyenne une a deux heures ce qui permettait d’équiper deux a trois arbres par jour. Les
facteurs limitant le nombre d’arbres a équiper sont présentés dans 1’encadré n°1. La Figure 10 illustre
les constituants des piéges au sol et les piéges une fois placés dans la canopée.
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Encadré n°1 : Facteurs limitants le nombre d’arbres a échantillonner :
- Nombres de piéges a transporter (en plus du matériel de grimpe), limité a trois pieges de chaque
type soit 9 piéges a transporter en forét pour un poids estimé a 17 kg ;
- Accessibilité de la canopée (présence de lianes, hauteur des premiéres charpentiéres et
encombrement du sous-étage) ;
- Aléas climatiques : saison des pluies en avance lors des premieres semaines ;
- Eloignement des pieds en fleurs a grimper les uns des autres.

De jour, les piéges a papillons, les pieges jaunes et les plagues transparentes des piéges lumineux
capturaient les insectes de la canopée. Durant la nuit, le prototype de piége lumineux et le piege a papillons
capturaient les insectes sur des intervalles programmés gréace a un timer.

Les fleurs de chaque essence étudiée ont été prélevées afin d’identifier leurs pollens et de pouvoir ensuite
évaluer si ces derniers étaient portés par les insectes capturés. Les fleurs ont été conservées dans de 1’alcool
70% de la méme maniere que les insectes.

Figure 10: A gauche, les constituants nécessaires au montage des pieges avant leur installation dans la canopée, (a) Le piege
lumineux a plaque transparente (structure plaques d’interception/entonnoir — batterie 12 V reliée a la source lumineuses LEDS
— filet du sac de récolte), (b) Piége jaune (récipient jaune - eau savonneuse), (c) Piege a papillons (filet replié — appats
fermentés). A droite : les trois dispositifs placés dans la canopée. (© Arnaud Segers)

ii. Les piéges lumineux d’interception a plaques transparentes

De nombreux dispositifs de pieges lumineux sont disponibles sur le marché (Fry, 2001), mais aucun
n’est adapté a la canopée des grands arbres tropicaux. Un prototype a donc di étre élaboré pour pouvoir
y recenser les insectes nocturnes. Le dispositif que nous cherchions a mettre en place ne devait étre ni
destructif, ni exhaustif, c’est-a-dire qu’il ne devait pas tuer les insectes et qu’il ne devait pas les attirer
dans un rayon trop important.

Une étude de la littérature a permis dans un premier temps de mettre en évidence les caractéristiques du
prototype adéquat pour 1’étude des visiteurs floraux/pollinisateurs nocturnes. Ensuite, une étude du
marché a rapidement été faite avec des membres de 1’axe BIODYNE de GxABT. Elle a permis de
mettre en lumiére les contraintes budgétaires et logistiques pour sa mise en application en forét
tropicale. Les caractéristiques du piége et les contraintes mises en évidence sont les suivantes :

- Longueur d’onde de la source lumineuse : la lumiére émise doit pouvoir attirer I’entomofaune.
La sensibilité des insectes nocturnes a la lumiére est d’autant plus accrue que la longueur
d’onde est basse. Ainsi, le phototropisme sera plus important pour les gammes de longueurs
d’onde allant des ultra-violets au vert (Steiner & Hauser 2010; Brian 2016). La source
lumineuse doit donc émettre une lumiére d’une longueur d’onde préférentiellement basse allant
de 350 a 550 nm ;

- Puissance de la source lumineuse : la puissance d’émission est positivement corrélée au rayon
d’attraction des insectes (Bowden 1982). Les inventaires exhaustifs utilisent en général une
source lumineuse de 125W. Dans notre cas, il est important de ne cibler que I’habitat de la
canopée fleurie et de ne pas attirer les insectes outre mesure. La puissance nécessaire a ce genre
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d’étude est de 8W (Steiner & Hauser 2010). De cette maniere, nous pouvons émettre
I’hypothese que les insectes capturés ont d’abord été attirés par les fleurs de 1I’arbre pour ensuite
étre attirés par la source lumineuse placée au centre de sa canopée ;

- Le type de source lumineuse : parmi les différents types de sources (tubes lumiére noire, tubes a
lumiére actiniques ou LEDS), les tubes LEDS permettent de mieux cibler le pic de longueurs
d’ondes émises ;

- Poids et encombrement vs. autonomie de la batterie : au plus la batterie a une grande capacité,
ce qui lui assure une grande autonomie, au plus elle est lourde. Les batteries au lithium ont le
meilleur rapport autonomie/poids mais il n’est pas autorisé de les transporter en avion, les
batteries au plomb représentent le meilleur rapport autonomie/poids et peuvent étre transportées
en avion ;

- Budget et fiabilité du piege : le budget relatif a 1’élaboration du prototype a été financé par le
projet P3FAC (environ 700 €);

Neuf scénari d’élaboration de prototypes ont été proposés. Chacun présentait des caractéristiques
différentes dont un tableau récapitulatif est présenté en Annexe 1. Le dispositif idéal qui répondait au
mieux aux caractéristiques et contraintes énoncées ci-dessus était un piége lumineux a plaques
transparentes semblable aux pieges Polyvie bleu (PVB) expérimenté en 2016 (Touroult et al. 2017)
présentant :

- Une structure en plexiglass repliable pour son transport lors de la mission. Cette structure
comprend des plaques d’interception en croisillon maintenues par une plaque de polystyréne et
un entonnoir également repliable ;

- Une batterie a 1’acide de plomb scellée de 12 volts d’une capacité de 7 amperes-heures
rechargeable, pesant 2,65 kg (Yuasa modéle NP7-12) ;

- Untimer 12 V permettant de controler les intervalles d’éclairement ;

- Une source lumineuse constituée d’une bande de 40 LEDS UV d’une longueur d’onde de 395-
405 nm pour une puissance de 9,6 Watts ;

- Un sac de récolte en toile de polyester a velcro dans lequel les insectes tomberont et pourront
étre récupérés vivants.

Les plans du dispositif et les illustrations sont présentés en Annexe 2. Un tel dispositif permet d’avoir
une autonomie de 6h15 si on utilise les batteries & 80% de leur capacité pour ne pas les endommager.
Son timer était donc réglé sur les horaires de 19h30 a 01h30 ce qui correspond aux heures ou les
insectes nocturnes sont les plus actifs. Ses plaques transparentes permettaient également I’interception
d’insectes diurnes. Les insectes ciblés par ce type de pieges sont les Coléopteres, les Lépidoptéeres, les
Hémiptéres, les Orthopteres, et autres ordres mineurs (Touroult et al. 2017).

iii.  Les pieges jaunes

Les piéges jaunes a eau savonneuse sont les pieges les plus utilisés pour les recensements de
pollinisateurs (Roulston et al. 2007). La plupart du temps, ces pieges sont utilisés au sol et sont
constitués d’un récipient de couleur jaune posé sur une tige dépassant la strate herbacée. Les insectes
floricoles tels que les Hyménoptéres, les Diptéres et certains Coléoptéres sont attirés par la couleur du
récipient (Touroult et al. 2017). Ce dernier est rempli d’eau savonneuse afin de rompre la tension de
surface pour que I’insecte ne puisse pas en sortir (Roulston et al. 2007).

Afin de pouvoir les utiliser en canopée, nous avons légérement modifié les caractéristiques de ces
pieges. En effet, les bols jaunes ont été remplacés par des bouteilles de 10 L coupée au niveau de leur
tiers supérieur. Le récipient ainsi obtenu a été peint en jaune et percé de trous pour évacuer I’eau de
pluie risquant de le faire déborder. Idéalement, le savon doit étre inodore mais il n’a pas été possible
d’en trouver. Les illustrations de ces piéges jaunes adaptés a la canopée sont présentées en Annexe 2.

iv. Les piéges a papillons

Au vu de I’efficacité de ce type de piege lors de 1’étude des pollinisateurs du moabi et du doussié
(Charloteaux, 2017), nous avons décidé de conserver ce dispositif. Cependant par souci de
standardisation des méthodes d’inventaires, seul un type de fruit fermenté a été employé comme appét



Chapitre I1l Matériel et méthodes Segers Arnaud

afin de pouvoir comparer les récoltes entre elles : il s’agit de la banane douce fermentée dans une
solution de sucre de canne pendant 48h car elle constitue un appét standard (Freitas et al. 2014).

Les insectes ciblés par ce type de piéges sont les papillons diurnes et nocturnes ainsi que des
Hyménoptéres, Blattopteres, Diptéres et Homopteres (Charloteaux 2017). Une illustration des piéges est
également présentée en Annexe 2. Il s’agit d’un cylindre en toile de polyester suspendu (h=100cm, D
=38 cm). Sa base inférieure est ouverte par un cone dont 1’ouverture supérieure a un diametre de 10 cm.
Une assiette en plastique dans laquelle sont placés les fruits fermentés est disposée sous le cylindre. Ce
piége présente 1’avantage d’étre repliable dans une poche cylindrique pesant 310g pour un
encombrement de 21 cm de diametre et 5 cm d’épaisseur.

v. Mise en place dans la canopée : grimpe au « foot-lock »

De nombreuses méthodes d’acces a la canopée existent pour pouvoir y étudier leur biodiversité. La
méthode employée dans cette étude est semblable a la méthode développée par Cafotrop (Picart et al.
2014). 11 s’agit ici du « foot-lock », signifiant littéralement bloquage par les pieds. Cette méthode permet
1I’ascension sur deux cordes (DRT — Doubled Rope Technique) en les bloguant au niveau des pieds. Des
poignées autobloquantes (poignées Jumar) reliées au harnais du grimpeur sont ensuite remontées sur les
deux brins d’accés. Cette opération de mouvement vertical se répéte jusqu’a ce que les premicres
charpentiéres de 1’arbre soient atteintes. A ce moment, les cordes de rappel fixées a un « point haut » de
la canopée sont utilisées pour les déplacements latéraux.

Le matériel de grimpe nécessaire a cette méthode comprend par grimpeur (Figure 11): une corde
d’accés d’une longueur de 100 metres, une corde de rappel d’une longueur variant entre 40 et 50 m
équipé d’une poulie et d’un nceud prussik pour les déplacements latéraux, une longe d’environ 5 m
également équipée d’une poulie et d’un nceud prussik, un harnais de grimpeur — élagueur équipé des
poignées Jumar, d’un huit a ergots pour la descente, et de mousquetons triple sécurité. Les sessions de
grimpe lors des missions étaient encadrées par le grimpeur — élagueur professionnel Salim Annebi.

Figure 11: (a et b) matériel de grimpe (© S. Annebi). (c) technique de grimpe au « foot-lock » (© S. Hette). (d) déplacement en
canopée avec les cordes de rappel (© A. Segers)
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I11. 5. Récolte et conditionnement des insectes

Les opérations de conditionnement et de mise en collection brievement expliquées ci-aprés proviennent
du « Manuel d’inventaire pour tous les taxa de la biodiversité » (Krogmann & Joachim 2010).

Lors de la récolte des pieges, les insectes capturés vivants ont été tués dans un bocal contenant un linge
trempé dans 1’acétate d’éthyle. Pour les insectes volants et fragiles, de 1’éther a été employé pour les
endormir et faciliter le transfert au bocal (Figure 7).

Ensuite, chaque insecte a été conservé individuellement®® pour ne pas fausser les futures analyses
palynologiques (éviter les éventuels transferts de pollens entre spécimens). Pour cela, tous les ordres
capturés a I’exception des Lépidopteres ont été stockés seuls ou rassemblés (par especes et par relevés)
dans des tubes Eppendorf® de 2,5ml et 5,0 ml, contenant de I’alcool dilué¢ a 70%. Les Lépidopteres
quant & eux ont été conditionnés individuellement au sec dans des papillotes de papier de maniére a ne
pas endommager les écailles de leurs ailes nécessaires & leur identification. Ces papillotes ont été
stockées au congélateur pendant toute la durée de la mission pour éviter les moisissures.

I11. 6. Mise en collection et identification des insectes

Les spécimens conditionnés dans 1’alcool ont directement été piqués et mis en collection au laboratoire
d’Entomolgie Fonctionnelle et Evolutive de GXABT. Chaque insecte s’est vu attribuer une étiquette
reprenant le numéro du tube dans lequel il était conservé. Ces tubes ont également été conservés
séparément (Figurel2-13) pour des études palynologiques ultérieures. A chaque numéro de tube est
associé la date et le lieu de capture, I’identifiant de ’arbre et ses coordonnées géographiques (UTM
33N), la personne ayant capturé 1’insecte et le type de piege dans lequel il a été capturé. Toutes ces
informations sont reprises dans les fiches de terrain qui ont été ensuite encodées dans un fichier Excel.

En ce qui concerne les Lépidopteres conservés au sec dans les papillotes, il a été nécessaire de les
ramollir avant de les étaler. Pour cela, ils ont été placés durant quelques jours dans une cloche vitrée
constituée d’une bulle de verre sous vide saturée en vapeur d’eau et contenant des cristaux de Thymol
(Figure 13). Pour accélérer le processus, ces structures ont été placées dans une étuve a 35°C. La
chaleur permet d’augmenter la quantité de vapeur d’eau.

Figure 12: Récolte d'un piege lumineux avec emploi d'éther pour le transfert des insectes au bocal contenant l'acétate d'éthyle
(A gauche) (© S. Annebi). Conditionnement et encodage sur les fiches de terrain des insectes capturés (A Droite) (© A.
Segers)

1011 est & noter que cette opération de conditionnement individuel des insectes est trés chronophage (une demi-journée par
arbre).
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Figure 13 : Piguage des insectes et conservation des tubes pour les analyses palynologiques (A gauchedispositif de ramolissage
des Lépidopteres (©A. Segers)

L’identification des espéces collectées, a I’exception des Lépidoptéres, a fait 1’objet d’une collaboration
avec I’Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique (IRScNB, Bruxelles, Belgique) dont le
responsable, Dr Wouter Dekonink a transmis la liste des familles a ses spécialistes. La procédure
d’identification demande un an de travail. Dés lors, afin de pouvoir effectuer les analyses statistiques,
les individus ont été regroupés en « morpho-especes » caractérisées par des codes (Memmott 1999).

L’identification des familles des Lépidoptéres nocturnes a fait 1’objet d’une autre collaboration avec le
département de Zoologie africaine du Musée royal d’Afrique centrale dont le responsable Didier
VandenSpiegel a convoqué un de ses collaborateurs Koen Maes, spécialiste des Microlépidoptéres du
Cameroun. Les morpho-espéces n’ont pas pu étre distinguées au sein des familles des Lépidoptéres
nocturnes car le matériel biologique était trop varié et abimé selon le spécialiste. Cet Ordre étant
majoritairement capturé, le fait que les morpho-espéces ne puissent pas étre distinguées compromet
considérablement les analyses statistiques. Deux possibilités s’offrent a nous, soit on rassemble les
individus d’une méme famille sous la méme morpho espéce, ce qui perturbera fortement les analyses de
diversité, soit I’analyse s’effectue au niveau des familles pour tous les insectes capturés. La deuxiéme
alternative a été choisie pour les analyses statistiques.

Les référentiels taxonomiques utilisés pour la classification des familles suivent ceux employés par la
« Clés de reconnaissance des familles d’insectes d’Afrique et d’Amérique tropicale » établie par le
CIRAD (Delvare & Aberlenc 1989), a I’exception des papillons de la superfamille des Noctuidoidae
qui ont été classés selon de Zahiri et al. (2012). En effet, des récentes analyses phylogénétiques au
niveau moléculaire (Zahiri et al. 2011, 2012) ont revu la classification en attribuant aux Noctuidoidea 6
familles (Oenosandridae, Notodontidae, Erebidae, Euteliidae, Nolidae et Noctuidae) au lieu de 5
(Notodontidae, Lymantriidae, Syntomidae, Arctiidae, Noctuidae) . La famille des Arctiidae y a été
rabaissée au rang de sous-famille des Erebidae : les Arctiinae.

I11. 7. Analyses palynologiques et la détermination des visiteurs floraux.

Les analyses des pollens portés par les insectes capturés permettent de distinguer les insectes ayant
visité les fleurs de ceux qui ont uniquement été attirés par les pieges. Pour la bonne réalisation de ces
analyses, il est nécessaire de (i) réaliser ou disposer d’une description morphologique des pollens
recherchés a partir des fleurs prélevées sur chaque essence, et (ii) réaliser I’extraction et 1’identification
des pollens portés sur le corps des insectes capturés.

Les analyses ont été effectuées en collaboration avec 1’équipe de Dynamique des Ecosystémes et
Changements Globaux de 1’Institut des Sciences de I’Evolution de Montpellier (ISEM), dont le Dr
Laurent Bremond qui en a géré la logistique. Deux étapes ont été nécessaires pour ces analyses.
Premicrement, des travaux préparatoires ont été réalisés sur une sélection d’échantillons (une vingtaine
de tubes et de papillottes) afin de mettre en place un protocole et d’évaluer la présence de pollens.
Ensuite, si les résultats de ce travail préparatoire étaient satisfaisants, les analyses pouvaient s’appliquer
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au reste des échantillons. Les manipulations décrites ci-dessous ont été élaborées par le Dr. Laurent
Bremond lors des travaux préparatoires :
A. ldentification des pollens a partir des fleurs collectées

La caractérisation morphologique des pollens de chaque essence a été réalisée par microscopie

optique. Le protocole d’identification est le suivant :

- L’acétolyse des grains de pollens : Etape indispensable pour leur description morphologique
au microscope optique, elle vise a éliminer les contenus cellulaires et les débris
cellulosiques extracellulaires des grains de pollens. En effet, ceux-ci empéchent la
visualisation de D’exine et de ses caractéristiques telles que les apertures ou les
ornementations. Cette opération nécessite une centrifugation a faible vitesse et 1’utilisation
d’acide acétique froid (Hesse et al. 2009; Shivanna & Tandon 2014d) ;

- L’ajout de glycérine dans les culots : Pour les études morphologiques des pollens basées sur
la taille, la forme, les apertures et 1I’ornementation de ’exine, les grains de pollens doivent
étre disposées dans un milieu adéquat : la gelée de glycérine. Ce milieu est solide a
température ambiante et doit étre fondu pour le montage entre lame et lamelle afin
d’observer les grains.

B. Analyse des contenus des tubes et papillotes dans lesquels les insectes ont été individualisés
L’extraction et I’identification des pollens sur le corps des insectes capturés sont réalisées selon
deux modalités en fonction de leur conservation. Le protocole de dénombrement et
d’observation des pollens portés par les insectes est le suivant :

- Récupération des pollens portés par les insectes : Les papillons et les papillotes dans
lesquelles ils ont été conservés sont rincés avec de 1’alcool & 70%. Cet alcool de ringage est
ensuite récupéré dans un bécher. Pour les autres insectes conservés dans les tubes
Eppendorfs®, ils y sont manuellement agités pendant quelques secondes avant d’en étre
extraits pour étre étalés. Le contenu des tubes ainsi que 1’alcool de ringage sont conservé
pour la suite de la procédure ;

- Centrifugation et analyse des pollens extraits: Le contenu des tubes et I’alcool de ringage
sont ensuite centrifugés pour concentrer leur contenu en pollen. La méme procédure de
montage sur lamelle que celle de I’identification morphologique est alors suivie pour
analyser la diversité des pollens extraits (acétolyse, ajout de glycérine, montage entre lame
et lamelle).

Par manque de disponibilités du laboratoire de I’'ISEM (CIRAD) par rapport au temps imparti a la
finalisation de ce mémoire, seul les travaux préparatoires ont pu étre effectués. La deuxiéme partie
analyses n’ayant pas pu étre effectuée, une méthode alternative a été suivie pour déterminer les visiteurs
floraux. Cette méthode sélectionne les insectes sur base de trois critéres :
- La morphologie des imagos : présence ou absence de structures permettant la fixation des
pollens ;
- Le régime alimentaire des imagos: insectes phytophages, polliniphages et nectariphages ;
- Référence bibliographique : articles scientifiques confirmant que la famille présente un
comportement de visiteur floral.

I11. 8. Analyses statistiques des données

Pour atteindre les deux premiers objectifs, notre tache principale sera de décrire le jeu de données en
termes d’abondance et de diversité. Cela nous permettra de mettre en évidence les tendances des
communautés de chaque essence et de chaque type de pieges. La premiére analyse consiste a évaluer si
les picges et les essences ont une influence significative sur les insectes capturés au moyen d’une
analyse de variances a facteurs qualitatifs croises fixes (AV2). Cette analyse nécessite que les 9 groupes
d’observations soient des échantillons aléatoires et simples de populations normale et de méme variance
(homoscédasticité). Cependant, les données récoltées correspondent a des comptages d’individus dont la
distribution s’apparente plus a une distribution de POISSON plutot qu’a une distribution normale. Une
transformation de variable observée devra donc étre établie pour que I’analyse de variances puisse étre
établie, sans quoi les conditions de normalité et d’homoscédasticité ne seront pas respectées. Cette
transformation est soit un logarithme, soit une racine carrée des observations selon le coefficient
angulaire de la droite de régression d’équation log(variance)=f(log(moyenne)) et 1’analyse de variance
se fait par modéle linéaire généralisé.
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Ensuite, nous décrivons la diversité des communautés en appréciant les diversités alpha et béta. La
diversité alpha est évaluée avec la richesse en familles et leur abondance relative. L’indice D de Gini
Simpson viendra compléter cette description en indiquant 1’équitabilité des distributions (ordre par
pieges et essences, familles par ordres).

S,

D=1-3pj

i=1
Cet indice indique la probabilité de rencontre interspécifique, ou plutdt « inter-famille » pour notre
étude. Au plus il est proche de 1, au plus la répartition d’abondance des familles est équitable et au plus
il est proche de O, au plus la répartition des abondances des familles est inéquitable. Cet indice est
sensible aux taxa abondants.

La diversité béta est analysée de deux maniéres. D’une part, des analyses factorielles des
correspondances sont effectuées afin de visualiser les similarités entre les communautés. Cette
ordination se base sur une table d’abondance des familles en fonction des relevés, I’influence des
familles rares (n < 3) a été pondérée a la baisse en enlevant ces dernicres de la table d’abondance.
D’autre part, des tests y> d’indépendances sont effectués pour évaluer si les différences entre les
distributions fréquences des chaque familles au sein des essences sont significatives. Le jeu de données
ne répondant pas toujours aux conditions d’applications du test x> d’indépendances (n<5), le test
employé ne calcul pas la p-valeur pas a partir d’une distribution asymptotique x2 mais a partir du test de
Monte Carlo (Hope 1968).

Trois logiciels informatiques sont utilisés pour ces analyses. L’encodage des fiches de terrain, les
statistiques descriptives et les analyses de diversité alpha des relevés sont effectuées sur le logiciel
tableur Excel de la suite Microsoft Office 2010©. L’analyse de variance est effectuée sur le Logiciel
Minitab® 17, et les comparaisons de communautés (tests d’indépendance et analyses factorielles des
correspondances) sont effectuées sur les logiciels Rstudio© (packages « ade4 » et « labdsv »).

I11. 9. Calcul des distances séparant les pieds fleuris avant et aprés I’exploitation

Pour atteindre le dernier objectif, nécessaire de calculer la distance séparant les arbres en fleurs aprés
I’exploitation et la confronter aux distances pouvant étre parcourues par les taxa de visiteurs floraux.

Cette distance est calculée selon une hypothése de répartition homogéne des arbres au sein des massifs
forestiers. Les parametres necessaires au calcul des distances sont : la surface de I’'UFA, les diamétres
minimum d’aménagement (DMA), le diamétre minimum de floraison (DMF), les densités des
populations, le coefficient d’exploitation, 1’aspect de protection des tiges d’avenir lors de 1’exploitation,
et le taux de floraison des arbres.
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IV. Reésultats

IV. 1. Arbres prospectés et grimpés

Durant les trois premiéres semaines de prospection, 30 pieds en fleurs ont été repérés dans la parcelle de
900 ha (AAC 9 — UFA 10.042). La Figure 14 montre leur localisation et /’Annexe iii reprend les
informations de ces 30 pieds. Parmi ces arbres prospectés, 12 pieds (6 Moabi et 6 Doussié) ont été
grimpés pour recenser les insectes de leur canopée, dont un pied de Doussié (DO 15) qui a été recense a
trois reprises durant la mission (A-B-C).

Les Tali de la parcelle de 900 ha étant mal conformés pour la grimpe, ils ont été prospectés et grimpés
dans la parcelle de 400 ha (AAC 3 — UFA 10.031) lors de la derniére semaine de la mission. Seuls trois
pieds ont pu étre recensés™ durant cette semaine dont le déroulement a été perturbé par de nombreux
imprévus. Le Tableau 3 reprend les coordonnées de chaque pied grimpés dans ces deux parcelles, les
dates de prospection et de grimpe, le code identifiant 1’arbre, son diameétre a hauteur de poitrine (D130)
ainsi que son indice de floraison.

Tableau 3: Tableau récapitulatif des arbres en fleur prospectes et grimpés dans les parcelles de 900ha et de 400ha

id Essence Parcelle Date prospection (UC'IPI\(jlrgSXN) (Uc':|9|3|rg3yN) D130 (cm) | F(%) | Date recensement
DO09 | Doussié | P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 27/02/2018 345277 386146 84,0 45% 06-07/03/2018
D022 | Doussié | P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 27/02/2018 345807 387334 85,2 50% 15-16/03/2018

55% | (A) 08-09/03/2018
DO15 | Doussié | P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 1/03/2018 347285 386103 82,0 35% | (B)22-23/03/2018

25% | (C) 01-02/04/2018
D002 | Doussié | P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 2/03/2018 346281 388245 71,7 30% 14-15/03/2018
DO03 | Doussié | P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 2/03/2018 346185 388226 65,2 45% 13-14/03/2018
DO01 | Doussié | P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 2/03/2018 346422 388227 53,6 40% 14-15/03/2018
MOO01 | Moabi P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 19/02/2018 345637 387202 194,0 80% 15-16/03/2018
MO14 | Moabi P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 23/02/2018 346008 384889 \ \ 19-20/03/2018
MOO03 | Moabi P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 27/02/2018 346709 385812 71,5 45% 19-20/03/2018
MOO04 | Moabi P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 27/02/2018 346913 385823 79,7 \ 21-22/03/2018
MOO06 | Moabi P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 2/03/2018 345882 388353 61,8 10% 13-14/03/2018
MO270 | Moabi P 900ha (AAC9-UFA 10.042) 22/03/2018 346210 385137 270,0 25% 21-22/03/2018
TAO01 Tali P 400 ha (AAC11-UFA10.030) 26/03/2018 428736 363846 \ 50% 26-27/03/2018
TAO06 Tali P 400 ha (AAC11-UFA10.030) 27/03/2018 427492 362495 88,1 15% 28-29/03/2018
TA30 Tali P 400 ha (AAC11-UFA10.030) 27/03/2018 427397 362831 75,9 80% 28-29/03/2019

! La localisation des trois Talis n’est pas représentée au sein de la parcelle de 400 ha car ils étaient trop éloignés les uns des
autres

23
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Figure 14.: Localisation des arbres prospectés et grimpés dans les parcelles de 900ha

V. 2. Captures totales et identifications

Au total, 1.745 insectes ont été capturés sur les trois essences avec les trois types de piéges. Parmi ces
insectes, 1509 spécimens (86,5% des captures totales) ont été identifiés jusqu’a la famille. Cet effectif
est composé de 11 Ordres (Lépidopteres, Coléoptéres, Hyménopteres, Hémipteres, Diptéres,
Névroptéres, Blattodea, Orthoptéres, Mantodea, Dermaptéres et Raphidiopteres, Figure 15) pour 65
familles identifiées. La répartition des familles au sein de chaque ordre est présentée en Annexe iv.

Le reste des insectes non-identifiés correspond a 236 spécimens (13,5%), répartis dans un ordre non
identifié (ordre « NI » reprenant 14 spécimens, Figure 15) et sept ordres identifiés mais dont la famille
n’a pas pu étre identifiée car les structures d’identification n’étaient pas observables et/ou car le matériel
biologique était trop endommagé ou incomplet (Annexe iv) :

- 137 Lépidoptéres ( Heterocera) classeés dans la famille « Lepid_NI » ;

- 25 Coléoptéres classés dans la famille « Coleo_NI » ;

- 15 Diptéres classés dans la famille « Dipt_NI » ;

- 8 Hémipteres classés dans la famille « Hémi_NI » ;

- Les 7 Dermaptéres classées dans la famille « Derma_NI » ;

- 5 Hyménopteres classés dans la famille « Hymen_ NI » ;
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- 32 Névropteres classés dans la famille « Nevrop_NI ».

1,4%-0,8%
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Figure 15: Abondances et diversité des ordres capturés et nombre de familles associées.

On peut constater que cing ordres possédent plus de deux familles identifiées et constituent 91,6% des
captures. Aussi, les quatre ordres les plus importants en termes de pollinisation (Lépidoptéres —
Coléopteres — Hyménopteres — Diptéres) représentent 1420 insectes, soit 81,3% des captures totales.
L’annexe iv présente la répartition des familles au sein de ces quatre ordres.

V. 3. Répartition des captures en fonction des pieges et des essences

Les 1.745 insectes ont été capturés sur 17 pieds, dont 8 Doussié, 6 Moabi et 3 Tali. La répartition de cet
effectif entre les essences et les types de piéges est présentée en Figure 16. Nous y observons que :

- 214 insectes ont été capturés sur les 3 Tali recensés, soit 12,3% de la récolte totale. Le nombre
moyen d’insectes capturé (Figure 17) par récolte sur cette essence est de 71 insectes (écart-type
de 73 insectes) ;

- 762 insectes ont été capturés sur les 8 Doussié recensés, soit 43,7% de la récolte totale. Le
nombre moyen d’insectes capturés (Figure 17) par récolte sur cette essence est de 95 insectes
(écart-type de 59 insectes) ;

- 769 insectes ont été capturés sur les 6 Moabi recenses, soit 44,1% de la récolte totale. Le
nombre moyen d’insectes capturés (Figure 17) par récolte sur cette essence est de 128 insectes
(écart-type de 33 insectes).

Figure 16: A Gauche : Répartition des captures en fonction du type de piége et en fonction des essences. A droite : proportions
des captures par type de pieges et par essence. ("PJ" = piege jaune, "PL" = piege lumineux, "PP" = piége a papillons, "DO" =
Doussié, "MO" = Moabi,"TA" = Tali)
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Cette figure nous montre également que les captures par pieges sont de :

- 159 insectes capturés pour les 12 piéges jaunes récoltés (5 piéges n’ont pas pu donner de
récolte), soit 9,1% de la récolte totale. Le nombre moyen d’insectes capturés (Figure 17) par
arbre est de 13 (écart-type de 8) ;

- 1.416 insectes ont été capturés pour les 15 piéges lumineux récoltés (2 piéges n’ont pas donné
de récoltes), soit 81,3% de la récolte totale. Le nombre moyen d’insectes capturés (Figure 17)
par arbre est de 94 (écart-type de 43) ;

- 164 insectes ont été capturés pour les 15 piéges a papillons récoltés (2 piéges n’ont pas donné
de récolte), soit 9,6% de la récolte totale. Le nombre moyen d’insectes capturés (Figure 17) par
arbre est de 11 (écart-type de 11).

Les résultats de 1’analyse de la variance AV2 (Annexe iv pour les conditions d’application) montrent
qu’il y a absence des interactions entre les types de pieges et les essences (F=1,32 et p=0,279), les
captures moyennes par essence ne sont significativement différente (F=1,54 et p=0,226) et les captures
moyennes par type de piége sont significativement différentes (F=24,74 et p=0,000), le piége lumineux
ayant capturé en moyenne plus d’insectes que les deux autres types de pi¢ges (Figure 17).
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Figure 17: A gauche : Effectifs moyens et écarts-types des captures en fonction des types de piéges. A droite : Effectifs moyens et
écarts-types des captures en fonction des essences ("PJ" = piége jaune, "PL" = piége lumineux, "PP" = piege a papillons)
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IV. 4. Diversité des ordres et des familles capturées sur les trois essences
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Figure 18:Répartition des ordres capturés par essences

Captures effectuées sur le Doussié

La Figure 18 illustre la diversité des Ordres capturées sur les 8 Doussié (La répartition des familles est
présentée en Annexe V) . Au total, les 762 insectes capturés sont répartis en 12 ordres et au moins 57
familles (la détermination des Lépidoptéres n’est pas encore finalisée). On constate que les Coléopteres et
les Lépidoptéres sont les principaux ordres capturés : ils représentent respectivement 33% et 34% des
récoltes. Ensuite, les Hyménoptéres et les Hémipteres leur succedent avec respectivement 12% et 10% des

récoltes totales sur les Doussié. Lorsqu’on regarde la diversité des Ordres capturés,

- La majorité des Lépidoptéres capturés sont des Heterocera de la famille des Noctuidae (27% -
Figure 22a,b,c,d), des Microlépidopteres (19%), des Geometridae (11%), des Erebidae (7%), des
Notodontidae (5%), des Sphingidae (3%) et des Crambidae (3%) ;

- La majorité des Coléopteres capturés sont des Scarabeidae (29% dont 63% de Rutelinae — Figure
22f), des Elateridae (17%), des Chrysomelidae (15%) et des Tenebriodidae (8%) ;

- La majorité des Hyménoptéres capturés sont des Apidae (78% - Essentiellement Apis mellifera

andonsinii L. — Figure 22¢) ;

- La majorité des Dipteres capturé sont des Syrphidae (29%) et des Tabanidae (29%).
- Hémiptéres : La moitié (51%) des individus capturés sont des Pentatomoidae, neuf autre familles
se partagent 1’autre moitié dont les Réduviidae sont les plus abondants (12%).

Tableau 4: Résumé de la diversité des quatre ordres les plus importants en termes de pollinisation pour le Doussié

Ordre Effectif Abondance Richesse Indice (D) Famille la
relative en familles | de Simpson plus abondante
Lépidopteres 257 34,0% 11 0,82 Noctuidae
Coléoptéres 254 33,0% 19 0,85 Scarabeidae
Hyménoptéres 90 12,0% 7 0,39 Apidae
Dipteres 34 4,5% 5 0,76 Syrphidae-Tabanidae
Hémiptéres 77 10,0% 10 0,70 Pentatomoidae

ii.

Captures effectuées sur le Moabi

La Figure 18 illustre la diversité des Ordres et les principales familles capturées sur les 6 Moabi. (La
répartition des familles est présentée en Annexe v). Au total, 769 insectes ont été capturés et sont
répartis en 11 Ordres et au moins 56 familles (la détermination des Lépidoptéres n’est pas encore
finalisée). On constate que les Lépidoptéres sont les plus présents a raison de 43% des captures. Les
Coléopteres constituent le second Ordre le plus capturé avec 23% des récoltes totales. Ensuite, les
Hémiptéres et les Hymeénoptéres les succédent avec respectivement 13% et 12% des récoltes totales.

Lorsqu’on regarde la diversité de ces ordres, on constate que (Annexe v)




Chapitre IV Résultats Segers Arnaud

Les Lépidopteres les plus abondamment capturés sont les Microlépidoptere avec 25% des
récoltes. Ensuite, les captures sont assez équitablement réparties au sein des familles :
Noctuidae (15%), Nymphalidae (14,46% - essentiellement Neptis sp. — Figure 22b),
Geometridae (9%), Erebidae (8%) et Notodontidae (7%) ;

Les Coléopteres capturés sont également assez équitablement répartis. Les familles les plus
abondants sont les Scarabeidae (18%), les Chrysomelidae (17%), les Elateridae (16%), les
Tenebrionidae (12%), les Curculionidae (12%) et les Endomychidae (8%) ;

Les Hyménopteres les plus abondament capturés sont les Formicidae et les Ichneuminidae avec
respectivement 60% et 18% des captures. Ensuite, les Apidae constituent 15% des captures ;

Les Diptéres ont été assez peu capturés sur les Moabi avec seulement 19 spécimens capturés.
Parmi ceux-ci, les Tabanidae (42%), les Pyrogotidae (26%) et les Tachinidae (16%).

Les Hémipteres sont constitués majoritairement de Pentatomoidae (46%), de Flatidae (14%) et
Alydidae (9%).

Tableau 5: Résumé de la diversité des quatre ordres les plus importants en termes de pollinisation pour le Moabi

. Abondance Richesse Indice (D) Famille la
Ordre Effectif . - .
relative en familles | de Simpson plus abondante
Lépidopteres 332 43,0% 11 0,84 Microlep_sp
Coléopteres 173 23,0% 17 0,88 Scarabeidae
Hyménoptéres 60 8,0% 4 0,58 Formicidae
Diptéres 19 3,0% 4 0,70 Tabanidae
Hémipteéres 98 13,0% 12 0,74 Pentatomoidae

iii.  Captures effectuées sur E. suavolens (Guill. & Perr.) Brenan

La Figure 18 illustre la diversité des Ordres et les principales familles capturées sur les 3 Tali. (La
répartition des familles est présentée en Annexe v). Au total, 214 insectes ont été capturés et sont
répartis en 10 Ordres et au moins 32 familles (la détermination des Lépidoptéres n’est pas encore
finalisée). On constate que les Lépidoptéres sont les principaux insectes capturés avec 70% des captures.
Ensuite, les Coléoptéres constituent 9% des captures totales, ils sont suivis des Dipteres et des
Hyménoptéres avec respectivement 8,4% et 7% des récoltes totales.

Lorsqu’on regarde la diversité de ces ordres (Annexe v), on constate que :

Les Lépidoptéeres les plus abondants sont les Erebidae (42% - Essentiellement une seule espéce
capturée abondamment — Figure 22h,i). Ensuite les Microlépidopteres constituent 17% des
captures, les Noctuidae 10% et les Geometridae 9% ;

Les Coléoptéres ont été assez peu capturés, avec seulement 19 spécimens. Parmi ceux-ci, 26%
sont des Elateridae, 21 % sont des Chrysomelidae, 11% sont des Cantharidae et 11% des
Cerambycidae ;

Les Hyménoptéres sont essentiellement constitués d’Apidae et de Formicidae représentant
respectivement 40% et 46% des captures ;

Les Diptéres capturés sont constitués de 4 principales familles, les Tabanidae (28%), les
Syrphidae (22%), les Pyrogotidae (11%) et les Calliphoridae (11%).

Hémiptéres : seul 5 Hémiptéres ont été capturés dont 2 Pentatomoidae, 1 Miridae, 1 Reduviidae
et un Cicadellidae.

Tableau 6: Résumé de la diversité des quatre ordres les plus importants en termes de pollinisation pour le Tali

Ordre Effectif Abondance Richesse Indice (D) Famille la
relative en familles | de Simpson plus abondante
Lépidopteres 150 70,0% 8 0,75 Erebidae
Coléopteres 19 9,0% 7 0,81 Elateridae
Diptéres 18 8,4% 5 0,77 Tabanidae
Hyménoptéres 15 7,0% 4 0,61 Formicidae-Apidae
Hémipteéres 5 2,0% 4 0,72 Pentatomoidae
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iv.  Comparaison des trois communautés

L’analyse des correspondances (Figure 19) ne révele pas de fortes différences entre les communautés de
chaque essence. En effet, les ellipses se recouvrent entre elles bien que celle du Doussié semble partager
moins de similarités avec les deux autres essences en s’étirant plus vers les Apidae. Cependant, la
comparaison des communautés capturées sur les trois essences avec le test test x2 d’indépendance révéle
que la distribution des familles capturées est significativement différente en fonction des essences
(R2=580,64 — ddI=NA, pval = 0.0005 selon 2000 réplicas pour la simulation). Le tableau de contingence
sur lequel s’est basé le test est présenté en Annexe Vvi.

d=2

Figure 19: Analyse des correspondances des relevés en fonction des essences et cercle des corrélations permettant d’interpréter

le placement des relevés en fonction des familles

IV. 5. Diversité des ordres et des familles capturés par les 3 types de pieges

i.  Abondances relatives des Ordres capturés par type de piége

La Figure 20 illustre la maniere dont se répartissent les Ordres capturés en fonction de chaque type de
piege. La répartition des familles au sein de ces derniers est présenté en Annexe vii, leur diversité et les
familles les plus abondantes sont discutées ci-dessous :

Au total, les 159 insectes capturés dans les 12 piéges jaunes, majoritairement des Lépidoptéres
(57%), dont la plus grande partie (50%) est constituée des papillons diurnes du genre Neptis de
la famille des Nymphalidae. Le second Ordre le plus capturé dans ces piéges est celui des
Hyménoptéres (21%) . Viennent ensuite les Dipteres/Coléoptéres/Hémipteres (chacun 6%) ;
Parmi les 1.419 insectes capturés dans les 15 relevés de piéges lumineux a plaques
transparentes, la majorité sont des Lépidoptéres nocturnes (Heterocera) dont les principales
familles sont les Noctuidae (18,6%), les Crambidae (17,9%) et les Microlépidoptéres (23,6%).
Le second ordre le plus capturé est celui des Coléopteres (30,7%) dont les principales familles
sont les Scarabeidae (24,1%), les Elateridae (16,5%) et les Chrysomelidae (14,9%). Les
Hémiptéres constituent le troisieme Ordre le plus capturé (11,5%) et les Hyménopteres le
quatrieme (5,1%). Ce dernier Ordre est constitué a 93,1% d’Ichneumonidae (29,2%) et de
Formicidae (63,9% - essentiellement des especes du genre Dorylus — Figure 229) ;

Parmi les 167 insectes capturés dans les 15 relevés des pieges a papillons, la plupart sont des
Hyménoptéres (36%) dont 88% sont des Apidae. Le second ordre le plus capturé est celui des
Diptéres (31%) dont 44% sont des Tabanidae et 25% sont des Syrphidae. Enfin, les
Lépidopteres sont le troisieme ordre le plus fréquent (24%), ce dernier ordre est constitué
essentiellement de Nymphalidae (33%), de Microlépidoptéres (30%), et de Noctuidae (23%).
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Figure 20: Diversité des Ordres capturés par type de piége

Enfin, le Tableau 7 résume la diversité des quatre Ordres ciblés par ces trois pieges, a savoir les plus
importants en termes de pollinisation (Lépidopteres, Coléopteres, Hyménopteres et Dipteéres).

Tableau 7: Résumé de la diversité des Ordres pollinisateurs en fonction des pieges

Coléopteres 9 57% 4 0,69 Chrysomelidae
PJ Lépidopteres 90 56,6% 5 0,65 Nymphalidae
Hyménopteres 33 20,8% 4 0,22 Apidae
Diptéres 10 6,3% 4 0,48 Dipt NI
Coléopteres 436 31,0% 20 0,87 Scarabeidae
pL Lépidopteres 609 43,0% 11 0,83 Microlep_sp
Hyménopteres 72 5,0% 6 0,51 Formicidae
Diptéres 9 0,6% 4 0,69 Pyrogotidae
Coléopteres 1 0,6% 1 / Chrysomelidae
pp Lépidopteres 40 24,0% 6 0,24 Nymphalidae
Hyménopteres 60 36,0% 3 0,22 Apidae
Dipteres 52 31,1% 5 0,71 Tabanidae

i.  Analyses factorielles des correspondances des piéges en fonction des relevés

Les résultats de 1’analyse factorielle des correspondances est présentée en Figure 21, 16 familles dont
les captures ne dépassaient pas 3 ont été enlevées ce qui représente un effectif de 33 insectes.

d=1

Figure 21: Analyse des correspondances des relevés en fonction des types de pieges (PP= piéges a papillons, PJ = piéges jaunes,
PL = pi¢ges lumineux) et cercle des corrélations permettant d’interpréter le placement des relevés en fonction des familles
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Cette ordination nous montre que les pieges lumineux (en rouge) se différencient des deux autres types
de piéges (pi¢ges a papillons en vert et piéges jaunes en noir). L’ensemble de familles capturées par les
piéges lumineux partage peu de similarités avec les deux autres types de pieges. Par contre, les pieges
jaunes et les pieges a papillons partagent plus de similarités entre eux, bien que le piége a papillon tende
plus vers les Syrphidae et les Apidae que le piége jaune qui tend vers les Nymphalidae.

Figure 22: lllustration des insectes captures. (a) Noctuidae (Heterocera), (b) Neptis sp. (Nymphalidae - Rhopalocera), (c)
Illustration des brosses de poils sur les pattes de Noctuidae ( Heterocera), (d) lllustration de brosses de poils sur les ailes de
Noctuidae (Heterocera), (e) lllustration de Apis mellifera andonsinii L. (Apidae — Hyménoptéres), (f) lllustration de quatre
espéces de Rutelinae (Scarabeidae — Coléopteres), (g) lllustration de Dorylus sp. (Formicidae — Hyménopteres), (h) et (i)

Illustration des Arctiinae (Erebidae — Heterocera) abondament capturés sur le Tali. (©A. Segers)

V. 6. Analyses palynologiques

La premiére partie des analyses palynologiques (travail préparatoires effectué par I’'ISEM) a validé le
protocole mis en place. Les résultats de cette premiére étape de 1’analyse sont les suivants :

- Les pollens de chaque essence étudiée ont pu étre extraits des fleurs récoltées et mis en lame de
référence pour les descriptions morphologiques. Ces lames ont amendé les bases de données de
I’ISEM.

- En ce qui concerne I’analyse des contenants dans lesquels ont été conditionnés les insectes, trois
tubes Eppendorfs® ont été analysés et I’'un d’entre eux a révélé la présence d’un grain de pollen
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de Doussié. Ce tube contenait 12 Coléoptéres de la famille des Rutelinae capturés par un piege
lumineux placé sur un Doussié. Les deux autres tubes n’ayant pas révélé la présence de pollens
correspondaient a des Diptéres (3 Syrphidae) capturés par un piége a papillons placé dans un
Tali, et & des Hyménopteres (5 Formicidae du genre Dorylus) capturés par un piege lumineux
placé dans un Moabi.

Ceci doit toutefois étre nuancé car il est possible que certains taxa de visiteurs floraux n’aient pas visité
les fleurs des essences ciblées mais plutot celles d’un individu du méme genre ou de la méme famille
présentant des pollens trés semblables.

V. 7. Détermination des visiteurs floraux

L’Annexe viii présente la sélection des familles de visiteurs floraux sur base des caractéristiques
alimentaires, morphologiques et bibliographiques (Peakall 1989; Nagamitsu & Inoue 1997; Bernhardt
2000; Abrol 2006; Lopezaraiza—Mikel et al. 2007; Ishida et al. 2009; Navatha & Sreedevi 2012;
Steenhuisen & Johnson 2012; Wardhaugh 2015; Orford et al. 2015; Macgregor et al. 2015). Les familles
non reprises par cette sélection y apparaissent en rouge et représentent un effectif de 384 individus, soit
22% des captures totales. On peut y remarquer que les Hémipteres, & moins d’une preuve de visite
florale dans la littérature scientifique, ne sont pas repris dans les potentiels visiteurs
floraux/pollinisateurs. En effet, ils entretiennent le plus souvent des relations parasitaires avec les
plantes et leur régime alimentaire de « piqueur-suceur » de phloéme les oriente vers les zones
végétatives de I’arbre. De plus leur petite taille et la faible présence de poils constituent un argument
morphologique d’exclusion des vecteurs potentiels de pollens. Les Microlépidoptéres n’ont pas non plus
été sélectionnés car leur biologie est trés peu connue (NEL & NEL 2000), aucune référence
bibliographique ne mentionne la possibilité qu’ils soient des visiteurs floraux.

Les familles sélectionnées représentent donc 1361 insectes pour 39 familles, 78% des captures totales.
La Figure 23 illustre la distribution des fréquences des familles selon les essences (I/’Annexe ix reprend
les effectifs sur lesquels la figure a été élaborée). On y voit que :

- Le Doussié (610 insectes pour 35 familles) : Les principales familles de visiteurs floraux sont
les Scarabeidae (12,13%), les Apidae (11,31%), les Noctuidae (11,31%), les Lépidoptéres non-
identifiés (9,02%), les Elateridae (7,05%) et les Chrysomélidae (6,07%).

- Le Moabi (574 insectes pour 37 familles) : Les familles de visiteurs floraux sont nombreuses et
équitablement réparties, les plus fréguentes semblent étre les Lépidopteres non identifiés
(10,28%), les Noctuidae (8,71%), les Nymphalidae (8,36%), les Pentatomoidae (7,84%), et les
Formicidae (6,27%).

- Le Tali (177 insectes pour 25 familles) : La répartition des familles est assez irréguliére avec
trois principales familles de Lépidoptéres nocturnes (Heterocera) : les Erebidae (35,59%), les
Lépidopteres non-identifiés (12,99%), et les Noctuidae (8,47%).

Un nouveau test d’indépendance y? est effectué pour évaluer si les communautés de visiteurs
floral/pollinisateur différent en fonction de 1’essence. On obtient comme résultat que les communautés
sont a nouveau bien différentes en fonction des essences (R2= 484.41 - ddf=NA - pval = 0.0005 -
n=2000).
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Figure 23: Histogramme des distributions de fréquences de visiteurs floraux pour les trois ess
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V. 8. Calcul des distances séparant les arbres en fleur avant et apreés I’exploitation

Les données nécessaires au calcul de la distance séparant les arbres en fleurs avant et apres la floraison
sont résumées dans le Tableau 8.

Les coefficients de floraison ont été calculés selon plusieurs sources et plusieurs méthodologies. Le
coefficient du Moabi est calculé a partir des données de Debroux (1998) qui a suivi pendant 42 mois 19
Moabi de diamétre supérieur a 70cm. Quatre épisodes de floraison ont été observeés et le coefficient
correspond a la moyenne de floraison observée sur cette période (0,707). Le coefficient de floraison du
Tali est calculé a partir de 1’étude de (Duminil et al. 2016a) qui a estimé une proportion d’individus
participant a la pollinisation de 0,233. Et le coefficient de floraison du Doussié est issu des études de
Donkpegan (2017) qui a calculé un indice de synchronicité de floraison des Doussiés allant de 0,64 a
0,79, nous considérons la moyenne des deux valeurs qui est de 0,715.

Tableau 8: Information nécessaires au calcul des distances avant et aprés I'exploitation pour chaque essence (DMA = Diametre
minimum d'aménagement, DMF = Diametre minimum de floraison, Coeff. Expl. = Coefficient d'exploitation, Coeff. Flor. =
coefficient de floraison) (Pallisco & Nature +, 2012 ; Ouegraogo et al. 2018)

Doussié Moabi Tali
UFA 10.041-42-44 | 10.041-42-44 10.030-31
Surface (ha) 176.071 176.071 118.052
DMA (cm) 80 100 70
DMF (cm) 28 65 26
Densité (nb/ha) 0,27 0,1 1,3
Coeff. Expl. 0,565 0,416 0,713
Coeff. Flor. 0,715 0,707 0,233
Distances 292-306 642-808 174-211

On y voit que I’exploitation sélective écarte les pieds de Doussi¢ fleuris de 292m a 306m, les pieds de
Moabi fleuris de 642m & 808m et les pieds de Tali fleuris de 174 a 211 m. Pour bien visualiser I’effet de
I’exploitation sur la structure des populations, le Figure 24 illustre la répartition du nombre de tiges a
I’hectare avant et aprés exploitation pour chaque essence.

34
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Répartition des tiges de Doussié par classes de diameétres
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Figure 24: Répartition des tiges de Moabi, de Doussié et de Tali par classes de diametres
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V. Discussion

Cette étude s’est intéressée aux visiteurs floraux de trois especes ligneuses a haute valeur commerciale.
Considérant un effort d’échantillonnage de 17 pieds et de 408 heures de piégeage, un total de 1745
insectes ont été capturés, dont 1361 pollinisateurs potentiels. La confirmation du statut de visiteur
floral/pollinsateurs s’est heurtée a : (i) I’impossibilité de réaliser les études palynologiques dans les
temps impartis et (ii) différents biais techniques et logistiques. Ceux-ci sont discutés dans un premier
temps. Ensuite, une combinaison des résultats avec ceux de Charloteaux (2017) permet de proposer une
liste de visiteurs floraux/polinisateurs probables pour les différentes essences. Enfin, une réflexion
autour des impacts de I’exploitation forestiére sur la pollinisation conclura la discussion.

V.1. La contrainte d’échantillonnage

Plusieurs aspects liés a la prise des données peuvent étre repris dans ce type de biais et influencent
considérablement les analyses statistiques. Tout d’abord, ’effort d’échantillonnage n’a pas pu étre
homogéne pour les trois essences avec 8 Doussiés, 6 Moabis et 3 Talis recensés dont un des trois arbres
qui n’a pas donneé de récoltes du piége lumineux (Figurel6). Des lors, il est difficile de conclure avec
certitude que les présents résultats soient exhaustifs en termes communautés de visiteurs floraux réels
pour des especes faiblement échantillonnées.

Ensuite, la stochasticité des captures complique 1’analyse de la diversité des communautés de deux
maniéres. Soit, elle donne lieu & des captures exceptionnellement importantes, soit c’est le phénomene
inverse qui se produit et on se retrouve avec une multitude d’espéces rares. La difficulté de I’analyse des
données qui en résultent réside dans le fait qu’on ne peut pas conclure que les taxa abondamment ou trés
faiblement capturés peuvent vraiment avoir une liaison fonctionnelle avec la communauté étudiée
(Basset et al. 2003). Par exemple, on ne peut pas conclure avec certitude que les nombreux Erebidae
(Figure 20) capturés sur le Tali soient les principaux pollinisateurs de cette essence. Une analyse
palynologique complémentaire s’impose pour les statuer définitivement comme tel.

Enfin, ’aspect spatial peut également apporter son lot d’incertitude dans 1’interprétation des résultats
selon deux aspects : la distance entre les deux sites d’études et la faible superficie d’échantillonnage par
rapport a la répartition géographique des essences. Premiérement, la distance séparant les deux sites
d’étude est d’environ 80 km. Il est donc possible que les conditions écologiques différentes des deux
sites soient prépondérantes sur la spécificité des communautés aux essences. Et deuxiémement, les pieds
recenses étaient localisés sur une superficie réduite par rapport a 1’aire de distribution des espéces cibles.
Il se peut que les résultats soient liés aux conditions écologiques de la parcelle et que ces conditions ne
soient pas généralisables a la répartition géographique des essences.

V. 2. Lamise en application des pieges

i. Comparaison des efficacités des piéges et biais méthodologiques

L’efficacité d’un piége peut s’exprimer en termes d’effectifs et de diversité. Si on compare les trois
types de piéges par rapport a ces deux composantes, on constate que les piéges lumineux dépassent
largement les deux autres types de piéges. Cette différence est principalement causée par une durée
d’utilisation insuffisante qui n’a pas permis aux pieges jaunes et aux pieges a papillons de capturer
suffisamment d’insectes. Ce biais de mise en application est inévitable et causé par trois éléments :
- L’aspect non destructif du pi¢ge lumineux qui nécessitait de récolter les insectes capturés vivant
et en bon état apres chaque cycle d’allumage.
- L’autonomie de ses batteries qui ne permettent pas d’assurer un second cycle d’allumage (6h15
d’autonomie vs 6h d’éclairement par cycle).
- L’obligation de devoir placer et récolter les piéges simultanément car la grimpe qui permettait
d’accéder aux canopées logistiquement et temporellement fort contraignante
Idéalement, les piéges jaunes doivent étre mis en application 5 a 6 jours tandis que les pieges a papillons
doivent &tre mis en place trois a quatre jours (leurs appats devant étre changeés tous les 24 a 48h).
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Trois autres facteurs spécifiques aux piéges jaunes pourraient expliquer une moindre efficacité. Tout
d’abord, ils doivent étre complémentés d’une capture active. En effet, ces piéges ne captent pas toute la
diversité des Ordres ciblés, particulierement pour les Hyménoptéres dont les familles n’ont pas toutes la
méme probabilité d’étre capturé (Roulston et al. 2007; Nielsen et al. 2011; Touroult et al. 2017).
Ensuite, leur peinture doit pouvoir réfléchir les rayons ultra-violets pour augmenter leur efficacité. Or la
peinture employée dans 1’étude ne présentait pas cette caractéristique. La couleur choisie™ doit
également étre adéquate car elle agit comme un filtre au niveau des captures en favorisant certaines
familles (Droege 2006). 11 est donc intéressant de 1’adapter a celle des fleurs étudiées (Westphal et al.
2008). Enfin, ’agent de réduction de tension de surface doit étre inodore ce qui n’était pas le cas.

Les piéges jaunes étaient supposes cibler les insectes floricoles, en particulier les Hyménoptéres et des
Diptéres (Touroult et al. 2017). On s’apercoit en Figure 20 que les insectes floricoles ont bien été ciblés
mais les Lépidoptéres diurnes de la famille des Nymphalidae et du genre Neptis sont majoritaires. Ces
deniers ont essentiellement été capturés sur les Moabi ce qui peut s’expliquer par une bonne
correspondance de la couleur des piéges avec celle des fleurs. Les Hyménoptéres quant & eux ont
essentiellement été capturés sur les Doussié, leur diversité est relativement faible comme nous
I’indiquent Tableau 7, Apis mellifera andansonii L. étant I’espéce la plus abondante. Par contre, peu de
Diptéres ont été capturés quelle que soit ’essence, ce qui pourrait étre causé par I’emploi d’une peinture
ne réfléchissant pas assez les rayons UV.

Les piéges a papillons, d’aprés Charloteaux (2017), étaient supposés cibler les Lépidopteres (70%,
essentiellement des Noctuidae), les Diptéres (13%) et les Hyménopteres (8%). Lors de notre étude, la
proportion de Lépidoptéres a fortement diminué (24%) tandis que la proportion des Hyménoptéres et
des Dipteres tendent a s’équilibrer. Le fait que la proportion de Lépidoptéres ait diminué peut
s’expliquer par le biais de mise en application énoncé précédemment mais il peut également s’expliquer
par 'utilisation simultanée du piége lumineux qui attire plus efficacement les papillons nocturnes que
les appats des piéges a papillons.

Enfin, les piéges lumineux a plaques transparentes devaient cibler les Lépidoptéres nocturnes
(Heterocera), divers Coléoptéres, les Orthopteres et autres insectes diurnes interceptés par les plaques
transparentes (Touroult et al. 2017). La diversité des insectes nocturnes capturés respecte ces prévisions,
les deux Ordres les plus abondamment capturés sont les Lépidoptéres (43%) et les Coléoptéres (31%).
Leur richesse en familles est élevée et bien répartie comme nous I’indiquent les indices de Simpson
(Tableau 7). On peut également observer que les Hyménopteres les plus abondants sont les Formicidae,
dont le genre Dorylus qui est dominant. Ce résultat est cohérent a en juger I’activité diurne des abeilles
par rapport a I’activité nocturne des fourmis. Par contre, une trés faible proportion d’insectes diurnes a
été capturée.

Ces différents biais ont fort probablement nuis a I’exhaustivité des collectes. Toutefois, le protocole
suivi était standardisé, on peut alors considérer que ce biais s’est réparti de maniére uniforme dans
chaque unité expérimentale. Des comparaisons peuvent donc étre faites et renforcées par les
observations Charloteaux (2017). Celui-ci avait étudié deux de nos espéces cibles avec des piéges
malaise, des piéges a papillons et des captures actives au filet. En plus, des observations directes et par
piége photographiques avaient été faites. Son travail s’étant déroulé une année avant la notre, il
constitue une base importante pour réduire les biais expliqués précédemment. Il nous sera donc d’une
grande utilité dans la détermination des communautés de visiteurs floraux (section V.4).

ii.  Facteurs influengcant I'efficacité des piéges lumineux

L’efficacité des piéges jaunes et des piéges a papillons ayant déja été discuté dans les paragraphes
précédents, nous allons nous concentrer sur les piéges lumineux. Ceux-ci ont capturé 81% des insectes
au total (Figure 16), il est donc pertinent de parler des facteurs influencant leur efficacité car cela peut
expliquer certaines variations des captures entre les essences et/ou entre les unités expérimentales.

12 e nom « piége jaune » est trompeur car ils peuvent prendre n’importe quelle couleur. L’appellation « pan traps » qui référe
a la forme du piége est plus adéquate. Les peintures idéales pour nos trois essences sont une peinture blanche ou violette
réfléchissants les UV pour le Doussié et une peinure jaune réfléchissant les UV pour le Moabi et le Tali.
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Steiner et al. (2010) reprend cing principaux facteurs abiotiques influencant le nombre et la diversité des
captures effectuées par les piéges lumineux : la température, I’intensité de 1’éclairage de la lune, le vent,
I’humidité (précipitations-humidité-brouillard) et I’encombrement du milieu. Les conditions climatiques
n’ayant pas été enregistrées, elles ne pourront pas étre discutées. Par contre, I’encombrement du milieu
peut expliquer le fait que le Moabi ait capturé en moyenne plus d’insectes qui les deux autres essences.
En effet, cette essence perd ses feuilles lors de la floraison ce qui permet une meilleur transmission des
rayons UV et attire les insectes sur un rayon plus large.

V. 3. Le niveau taxonomique

Compte tenu du temps nécessaire a la mobilisation des différents spécialistes pour une identification
précise des espéces, notre étude s’est limitée dans un premier temps aux familles. Et étudier la diversité
de visiteurs floraux/pollinisateurs a ce niveau taxonomique de peut étre trompeur, particuliérement pour
les familles trés diversifiées qui contiennent des espéces présentant des divergences morphologiques et
comportementales. La généralisation a toute une famille du comportement de visiteur floral/pollinisateur
sur base de critéres morphologiques et de régimes alimentaires (cfr. section 1V.6) peut causer une
surestimation ou une sous-estimation des capacités de pollinisation d’une famille.

Par exemple, la famille des Noctuidae (Lépidoptéres — Heterocera), bien qu’elle ne soit constituée que
d’individus nectariphages ou de maniére plus générale de «suceur» grace a leur spiritrompe, elle
possede des espéces dont la morphologie (taille et masse) est trés variables (Figure 21a). Or les
distances de dispersions de pollens peuvent étre trés variables en fonction de la morphologie des
insectes (Berwaerts et al. 2002).

D’autres familles possédent également des insectes aux régimes alimentaires trés diversifiés comme en
témoigne le tableau de 1’Annexe viii. Dans la famille des Blattidae (Blattodea) par exemple, certaines
especes s’alimentent des ressources florales, et, en ce-faisant, agissent comme principal pollinisateurs,
alors que la plupart des autres especes de cette famille sont détritiphages (Nagamitsu & Inoue 1997).

La méthode de détermination des taxa de visiteurs floraux/pollinisateurs suivie dans cette étude est
certes biaisée par cette généralisation mais elle est la seule maniére d’obtenir des résultats substitutifs
aux analyses palynologiques* et aux l’identification spécifique des captures en cours a I'ISEM et a
I’IRScNB. Les présents résultats et leurs discussions devront donc étre réévalués/corrigés a la lumiére
des identifications une fois qu’elles auront été finalisées. D’ailleurs, une analyse de correspondance
effectuée au niveau des especes capturées plutdt qu’au niveau des familles nous permettra de mieux
évaluer la spécificités de chaque communauté vis-a-vis des essences ou des piéges (espéces indicatrices,
especes les plus abondantes, etc...), des estimations de richesses spécifiques pourront étre effectuées par
courbes d’accumulation et étre comparées entre essences ou piéges.

V. 4. Lesvisiteurs floraux les plus probables

i.  Principaux visiteur floraux/pollinisateurs visiteurs des trois essences étudiées

En confrontant nos résultats avec ceux de Charloteaux (2017), qui avait échantillonné 281 insectes sur
12 Doussié fleuris et 31 insectes sur 2 Moabi fleuris, une sélection de visiteurs floraux/pollinisateurs a
pu étre établie (Figure 25). L’aspect quantitatif des taxa sélectionnés sont issus des résultats de notre
étude (taxa les plus abondants), auxquels sont ajoutés qualitativement des taxa issus des observations de
Charloteaux. Les guildes de pollinisateurs sont ainsi représentées sous forme de réseau bilatéral*®.

Ces quinze familles sélectionnées constituent en moyenne 70% des captures sur chaque essence. Bien
que ces familles soient partagées par les trois essences, leur proportion est significativement différentes
dans chacune d’entre elles (test x> d’indépendance de la section 1V.7.). Cet ensemble de visiteurs
floraux/pollinisateurs est donc constitué d’espéces généralistes, toutefois certaines familles semblent
étre préférentiellement inféodées a certaines essences. Les « autres familles » reprennent une vingtaine

| a vocation de la Figure 25 est purement illustrative du partage des guildes de pollinisateurs ! En effet, car elle n’a en aucun
point suivi la méthodologie propre a 1’élaboration des réseaux de pollinisations décrite par Becket (2016).
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de familles dont les effectifs sont plus faibles (Figure23). Leurs role en tant que pollinisateur n’est pas a
négliger mais elles ne sont considérées qu’en terme de proportion de de nombre de familles en attendant

une confirmation palynologique.
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Figure 25: Présentation des taxa de visiteurs floraux/pollinisateurs les plus probables par essences apres avoir complété nos
résultats avec ceux de Charloteaux (2017). L'épaisseur du trait les liant représente I'importance du taxon en termes d'abondance

relative dans les effectifs sélectionnés de la Figure 23.

ii.  Visiteurs floraux/pollinisateurs du Doussié

Au total, 35 familles peuvent jouer un réle de pollinisation du Doussié (Annexe ix). Les Lépidoptéres et
les Coléopteres sont les plus abondants et leurs familles semblent majoritairement présenter une activité
de pollinisation nocturne ou crépusculaire, ce qui confirme les observations de Ludovic Charloteaux
(2017). Les familles suivantes sont retenues pour leur important potentiel de vecteur de pollen :

Les Noctuidae : Elle est la famille de papillons nocturnes (Héterocera) qui a le plus été
capturée. En plus de leur abondance, certains spécimens possédent des brosses de poils sur les
pattes/ailes (Figure 21 c et d) permettant de fixer les pollens, ils constituent donc un taxon de
visiteur floral/pollinisateur tres probable. De plus, un spécimen déja capturé par Ludovic
Charloteaux (2017) a de nouveau été capturé lors de cette mission (Figure 21 a - droite) ;

Les Scarabeidae : Cette famille est constituée de cing sous-famillles dont celle des Rutelinae
qui est la plus abondante (63% des Scarabéidés capturés). Les spécimens qui la constituent
(Figure 21f) avaient aussi été observés sur les fleurs de Doussié par Charloteaux (2017). Les
travaux préparatoires des analyses palynologiques ont prouvé qu’ils sont bel et bien capable de
transporter les pollens. Cela confirme définitivement le statut de visiteur floral. D’autres études
ont également présenté I’intérét de la famille des Scarabeidae dans la pollinisation (Mayer et al.
2006) ;

Les Sphingidae : Cette famille avait également fait 1’objet d’observations par « caméra-trap ».
Outre le fait que ces insectes soient capables de parcourir de grandes distances, leur
comportement du butinage par vol stationnaire permet le contact avec les antheres qui sont
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portées par un long filet. De plus, le vol stationnaire leur demande beaucoup d’énergie, pour
subvenir a ses besoins énergétiques, les certains Shingidae doivent visiter journellement 1000 a
1500 fleurs par jour (Farina et al. 1994).

- Les Apidae : Les abeilles sont capables de visiter fréquemment un grand nombre de fleurs par
jour et peuvent transporter les pollens sur une grande distance (Abrol 2006).

- Les Syrphidae : Cette famille a déja fait I’objet de plusieurs études au sein desquelles elle a été
déterminée comme pollinisateur efficaces (Orford et al. 2015). Sa présence dans les captures
n’est donc pas a négliger comme vecteur de pollens.

En considérant I’architecture florale et la longueur des filets, le dépot des pollens sur les insectes peut
étre de type nototrobique et/ou sternotrobique. Les visiteurs floraux semblent étre généralistes, I’odeur
forte des fleurs agissant potentiellement comme attractif a large spectre. Dés lors, il est envisageable que
pour compenser un apport de pollens trop hétérospécifique, des filtres a la pollinisation soient mis en
place au niveau de la couleur des fleurs : seuls les insectes capables de détecter la couleur de la corolle
non-pollinisée seraient des pollinisateurs efficaces du Doussié.

iii.  Visiteurs floraux/pollinisateurs du Moabi

Cette essence manifeste la plus grande diversité et équitabilité de visiteurs floraux/pollinisateurs
capturés avec 37 familles recensées. Parmi ceux-ci, a I’instar du Doussié, les ordres des Lépidopteres et
des Coléopteres sont également les plus abondamment représentés. Parmi les Lépidoptéres, autant de
Nymphalidae du genre Neptis (Rhopalocera) que de Noctuidae (Heterocera) semblent participer a la
pollinisation. Des Sphingidae ont également été capturés. Cependant, considérant le court filet des
étamines, il est peu probable que ces derniers entrent en contact avec les anthéres avec leur
comportement de vol stationnaire.

Une grande diversité de Coléopteres nocturnes semble visiter les fleurs. Les plus abondants sont les
Scarabeidae et les Elateridae. Enfin, en ce qui concerne les Hyménoptéres, beaucoup de Formicidae
nocturnes ont été capturés (Dorylus sp.). Si il a déja été prouvé que des Formicidae du genre Myrmeica
sont pollinisateurs par pseudocopulation (Peakall 1989), aucune preuve de visite florale/pollinisation
n’existe pour Dorylus. Si les analyses palynologiques ne confirment aucune présence de pollens, nous
concluront que c’est I’attirance par les UV qui explique son abondance.

Cette entomofaune semble essentiellement nocturne, mais si nous tenons compte des observations de
Charloteaux (2017), des observations directes d’Hyménopteres et de Dipteres «aux allures
métalliques » ont été faites dans les canopées fleuries. Ces deux taxa sont donc conidérés comme
visiteurs floraux/pollinisateurs potentiels du Moabi.

Le Moabi semble ainsi présenter des pollinisateurs a la fois diurnes et nocturnes. En considérant
I’architecture florale, le dépot des pollens ne peut étre que stéréotrobique. Les pollinisateurs semblent
étre d’une trés grande diversité, ce qui peut aussi s’expliquer par une forte efficacité des picges
lumineux lié a la perte des feuilles lors de la floraison. Seule la finalisation des analyses palynologiques
nous indiquera quels sont les réels visiteurs floraux.

iv.  Visiteurs floraux/pollinisateurs du Tali

Cette essence présente la plus faible diversité d’insectes capturés avec au total 25 familles recensées.
Cela est certainement causé par un effort d’échantillonnage plus faible pour cette essence. Parmi les
insectes capturés, il semble que les Lépidoptéres nocturnes soient les principaux visiteurs floraux. On
peut en effet constater que les Erebidae, les Noctuidae, les Geometridae et les Lépidopteres non
identifiés constituent ensemble 64,4% de 1’ensemble des visiteurs floraux/pollinisateurs capturés.

D’autres pollinisateurs probables ont été capturés parmi les 21 autres familles. Cependant leur
répartition équitable et leur faible abondance couplées a et 1’absence d’observations directes nuancent
leur importance méme si des Apidae, Vespidae, Syrphidae et Nymphalidae sont de potentiels
pollinisateurs diurnes. En considérant la petite taille des fleurs de Tali, le dép6t de pollen sur des
insectes les visitant ne peut étre que sternotrobique.
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V.5. Impact de I’exploitation sélective sur la dispersion entomophile des pollens

Les distances calculées sont a mettre en relation avec les distances de dispersions des pollens que sont
capables de parcourir les taxa identifiés comme visiteurs floraux/pollinisateurs pour pouvoir évaluer les
éventuels impacts de 1’exploitation sélective. Plusieurs études ont estimé ces distances de dispersion
selon différentes méthodes : la méthode de « capture marquage recapture » (CMR), I’utilisation les
pollens comme indicateurs de distances, des tests en laboratoire et des analyses génétiques.

En ce qui concerne les Coléopteres Nocturnes, une étude menée en Colombie sur les Araceae a mis en
évidence la participation de Coléopteres de la famille des Dynasticidae (Cyclocephala gragaria et C.
amblyopsis) dans la pollinisation (Garcia-Robledo et al. 2004). Les distances qu’ils sont capable de
parcourir calculée par CMR sur 49 individus sont de 86,5 m (+- 128,7m), avec une distance maximum
de 512 m. Cette étude a également démontré que la distance de déplacement d’une fleur a 1’autre
dépendait de la densité (lorsque la densité est faible,visite de la fleur la plus proche le lorsque la densité
est plus grande, visite de fleurs plus ¢éloignées). D’autres études menées par CMR ont également évalué
les distances gque sont capables de parcourir des Lépidopteres de la famille des Tortricidae a 104 +- 3,9
m (Botero Garcés & Isaacs 2004).

Les tests en laboratoire donnent des distances beaucoup plus élevés. Par exemple, Luo et al. (2002) a
déterminé que des Lépidopteres de la famille des Noctuidae sont capables de voler sur des distances de
50 km. Tu et al. (2010) a déterminé pour des papillons de la méme famille une distance de 83,3 km (+-
28,4).

Hendrix et al. (1987) a aussi étudié les distances de vol Noctuidae (Heliothis zea) en Arkansas en se
servant des pollens comme indicateur de distance. Il a ainsi déterminé que ces papillons étaient capable
de parcourir 750 km.

En ce qui concerne les Hyménopteres et les Diptéres, Janzen (1971) a démontré que des Apidae
pouvaient parcourir des distances de 20 km chargés de pollens, et Kanmiya (2002) a démontré que des
Diptéres pouvaient parcourir des distances allant de 2,5 a 25,7 km.

Une autre méthode d’estimation des flux de génes est de d’estimer par analyses génétiques les distances
de dispersion de pollens au moyen de génes identifiés par des microsatellites. La plupart des études
démontrent que les distances de dispersions déterminées selon cette méthodologie vont de 500 m a
14.000 m (Dick et al. 2008). Duminil et al. (2016b) a calculé pour le Moabi des distances moyennes de
dispersions de pollens allant de 690 m a 777 m. Le mode de dispersion suggéré par cette étude est celui
du I’arbre plus proche. Duminil et al. (2016a) a aussi calculé pour le Tali des distances moyennes de
dispersion de pollens de 195 m & 350 m. Cette derniére étant inversement corrélée a la densité des arbres
en fleur.

Toutes ces informations tendent & nous faire penser que (1) 1’exploitation sélective n’a pas d’impact sur
la dispersion des pollens si on considére les distances parcourues par des taxa ubiquistes tels que les
Apidae et les Noctuidae et (2) que les études fournissent des résultats trés variés en fonction des
méthodes et des taxa ce qui suggere de tester les distances parcourues par les insectes in stu pour fixer
définitivement cette inconnue.

V. 6. Conclusions et perspectives

La pollinisation est une interaction complexe qui peut s’étudier de nombreuses maniéres. Dans notre
étude, nous avons développé une approche zoocentrique en suggérant 1’analyse des pollens portés par
des insectes capturés passivement, au moyen de trois types de piéges standardisés dans les canopées
fleuries.

Si cette méthode s’est avérée prometteuse, 1’étape déterminante de I’analyse palynologique n’a pas été
finalisée et les visiteurs floraux ont été déterminés a partir de trois caractéristiques (morphologie, régime
alimentaire et littérature scientifique). Les principales conclusions que nous pouvons tirer au terme de
cette étude peuvent étre résumées en 10 points:
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(i) L’implémentation du nouveau type de piéges lumineux a plaques transparentes s’avére efficace
pour recenser I’entomofaune nocturne. Le nombre de captures était significativement plus élevé
dans ces pieges et la diversité capturée 1’était également. Les piéges a papillons et des pieges
jaunes sont semblables en termes d’efficacité mais leur mise en application est a améliorer pour
augmenter leur efficacité ;

(if) Afin d’éviter les biais mis en évidence, I’utilisation simultanée des trois types de piéges est a
adapter en termes de durée pour laisser aux piéges diurnes le temps d’étre efficaces. En outre,
des captures actives doivent complémenter les lacunes des pieges, et I’effort d’échantillonnage
doit étre homogene ;

(iii) Les trois types de piéges semblent avoir capturé des communautés différentes et/ou
complémentaires ;

(iv) Les communautés d’insectes capturées dans les trois essences semblent différer les unes des
autres de maniére significative. Cependant cette affirmation devrait étre confirmée en tenant
compte des améliorations suggérées au point (ii) ;

(v) La palynologie a permis I’identification des pollens des essences étudiées, cependant les
analyses doivent se poursuivre pour identifier les taxa porteurs ;

(vi) Les familles déterminées comme visiteur floral semblent étre partagées par les trois essences
mais certains taxa semblent étre inféodées préférentiellement a certaines essences ;

(vii) Le Moabi (37 famillles sélectionnées recensées pour 574 insectes) possede la plus
grande diversité de taxa de visiteurs floraux/pollinisateurs. Les pollinisateurs semblent autant
diurnes que nocturnes avec des Lépidopteres de la famille des Nymphalidae et des Noctuidae,
des Coléopteres de la famille des Scaradeidae et des Elateridae, des Diptéres et des
Hyménoptéres de la famille des Apidae ;

(viii) Le Doussié (35 familles sélectionnées pour 610 insectes) présente essentiellement des
Coléoptéres et des Lépidoptéres nocturnes comme visiteurs floraux. Parmi ceux-ci, les familles
des Noctuidae et des Scarabeidae sont les plus abondants. Les Sphingidae constituent bien que
peu capturés constituent des visiteurs floraux/pollinisateurs important au vu des longues
distances et du nombre de fleurs qu’ils visitent). Les visiteurs floraux diurnes sont les Apidae et
les Syrphidae ;

(ix) Le Tali (25 familles sélectionnées pour 177 insectes) présente essentiellement des Lépidoptéres
nocturnes comme visiteurs floraux/pollinisateurs avec les familles des Erebidae, Noctuidae et
Géometridae. L’entomofaune diurne est composée d’Apidae, de Vespidae, de Syrphidae et de
Nymphalidae ;

(X) L’exploitation sélective semble ne pas avoir d’impact sur la dispersion entomophile des pollens
du Tali et du Doussié. Les distances séparant les plans fleuris qui ont été calculées pour les trois
essences (Doussié = 306 m, Moabi = 808m et Tali = 211m) semblent pouvoir étre parcoures par
les visiteurs floraux/pollinisateurs d’apres la littérature scientifique. Par contre 1’hétérogénéité
des estimations de distances de vol par les insectes suggere d’approfondir la question en testant
directement sur le terrain les distances que peuvent parcourir les pollinisateurs capturés ;

Les conclusions tirées au terme de ces deux études successives nous ont permi d’élaborer un protocole
idéal pour la détermination de pollinisateurs pouvant étre appliqué a d’autres essences pour les études
futures. Sans entrer dans le détail, les trois principales étapes de ce protocole sont :

(i) Etude préalable des syndromes floraux pour estimer les guildes de pollinisateurs et adapter les
méthodes de piéges a ces derniers. Les traits floraux a observer pour ces estimations sont la
quantité de fleurs produites car cela influence la mobilité des pollinisateurs (source), la quantité
de pollen et de nectar produits par la fleur, ainsi que des traits olfactifs et visuels tels que la
symétrie des fleurs, la couleur, la quantité d’UV réfléchis et le contraste des motifs ultraviolets
qui constituent des guides a nectar. Ces critéres ciblent des pollinisateurs bien précis (Junker &
Blithgen 2010; Hansen et al. 2012; Shivanna & Tandon 2014a) ;

(if) Adapter la méthode de piégeage en fonction des guildes estimées et les coupler & des captures
actives pour combler les lacunes d’exhaustivité des pieges : Six types de piéges ont été testés
au cours des deux études et présentent chacun des caractéristiques différentes. Il est
indispensable de les coupler avec des captures actives (observations, captures au filet ou piéges
photographiques). L’utilisation des pieges doit également étre standardisée pour permettre des
comparaisons entre essences. Pour les captures actives au filet, cela peut se faire par séances de
captures a des moments précis de la journée. Ces recommandations permettront de capter un
maximum de visiteurs floraux/pollinisateurs.
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(iii) Analyses palynologiques et identifications spécifiques. Les analyses palynologiques
permettront de conclure avec certitude si les taxons estimés a priori et/ou capturés activement
sont effectivement des vecteurs de pollens.

Pour I’avenir, il serait intéressant d’apporter de nouveaux outils et de nouvelles méthodes pour
approfondir I’évaluation des risques de I’exploitation sélective par rapport a la dispersion entomophile
des pollens. Premiérement, la finalisation des analyses palynologiques et des identifications spécifiques
permettra d’effectuer une étude plus précise par rapport a 1’analyse de la diversité des communautés.
Drailleurs, il serait intéressant de complémenter la description morphologique des pollens avec un
génotypage pour assurer les identifications au niveau spécifique (Yuji Isagi & Yoshihisa Suyama 2011).
Deuxiémement, pour que ce type d’étude étude soit plus compléte et plus précise, il serait intéressant de
développer une méthode de CMR pour I’estimation des distances que peuvent parcourir les
pollinisateurs. La méthode employée par Hendrix et al. (1987) qui se servait des pollens comme
élément de marquage des insectes semble intéressante. Et troisiemement, 1’approche des réseaux de
pollinisation pour décrire les ensembles des interactions entre les grandes essences tropicales serait
intéressant a développer. En effet, cet outil permettrait visualiser le partage des pollinisateurs entre
essences de maniére plus robuste (Bascompte & Jordano 2007), cela permettrait aussi d’évaluer
I’évolution spatiotemporelle de cette interaction mutualistique sous I’influence des perturbations
humaines et enfin, cela comblerait le manque d’informations quant aux réseaux de pollinisations en
milieu paléo tropicaux (Schleuning et al. 2012).
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ii.  Hlustrations des pieges utilisés

(Piége Lumineux (1) — Piege jaune (2)— Piege a papillons (3) )
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iii. Données des 30 arbres prospectés dans la parcelle de 900ha

Essence |id Date prospection|Coord x (UTM 33N)[Coordy (UTM 33N)|D130 (cm) [% Floraison [Remarque Date recensement
1|{Doussié¢ |DO07 21/02/2018 345821 386445 67,1 \ \
2|Doussié |DO08 21/02/2018 345909 386492 83,2 \ \
3|Doussié |DO06 21/02/2018 345672 386690 53 \ \
4|Doussié |DO05 21/02/2018 345651 387090 69,2 \ \
5|Doussié |DO11 21/02/2018 346371 386302 56 \ \
6|Doussié [DO09 27/02/2018 345277 386146 84 45% 06-07/03/2018
7|Doussié |DO22 27/02/2018 345807 387334 85,2 50% 15-16/03/2018
8|Doussié (D023 27/02/2018 344916 386928 ?7? 10% [Fin de floraison \
55% (A) 08-09/03/2018

9[Doussié |DO15 1/03/2018 347285 386103 82 35% (B) 22-23/03/2018
25% (C) 01-02/04/2018

10|Doussié |DO12 1/03/2018 347244 386022 69 45%|Fin de floraison | Echec 08-09/03/2018|
11|Doussié |DO16 1/03/2018 347251 386597 60 65% \
12|Doussié |DO17 1/03/2018 347349 387221 75,5 60% \
13|Doussié [DO19 2/03/2018 347261 388345 778 45% \
14|Doussié |DO20 2/03/2018 346938 388275 88 35% \
15|Doussié |DO02 2/03/2018 346281 388245 717 30% 14-15/03/2018
16|Doussié |DO03 2/03/2018 346185 388226 65,2 45% 13-14/03/2018
17|Doussié |DO01 2/03/2018 346422 388227 53,6 40% 14-15/03/2018
18|Moabi [MOO01 19/02/2018 345637 387202 194 80% 15-16/03/2018
19|Moabi [MO14 23/02/2018 346008 384889( \oir f-ph \oir f-ph 19-20/03/2018
20|Moabi [MOO03 27/02/2018 346709 385812 715 45% 19-20/03/2018
21|Moabi [MO04 27/02/2018 346913 385823 79,7 \oir f-ph 21-22/03/2018
22|Moabi [MO12 27/02/2018 345122 386145 100,7 40% Echec 06-07/03/2018
23|Moabi [MO10 28/02/2018 345862 387746 116 5% Echec 13-14/03/2018
24|Moabi |[MO05 1/03/2018 347633 388792 93 45% \
25|Moabi [MOO06 2/03/2018 345882 388353 61,8 10% 13-14/03/2018
26|Moabi |MO270 22/03/2018 346210 385137 270 25% 21-22/03/2018
27|Tali TAO02 2/03/2018 346133 388336 \ 35%| Lianes \
28|Tali TAO4 2/03/2018 345944 388356 \ 15%(Lianes \
29|Tali TAO5 2/03/2018 345903 386976 \ 15% [Lianes \
30| Tali TA06 2/03/2018 345903 386945 \ 35% | Lianes \




iv.

Répartition des familles au sein des ordres capturés

Blattodea 32 1,83%
Blatidae 32 100,00%
Coléopteres 446 25,56%
Anobiidae 1 0,22%
Anthribidae 1 0,22%
Bostrichidae 4 0,90%
Brentidae 4 0,90%
Cantharidae 7 1,57%
Carabidae 8 1,79%
Cerambycidae 20| 4,48%
Chrysomelidae 70 15,70%
Coleo_NI 25 5,61%
Curculionidae 23 5,16%
Elateridae 74 16,59%
Endomychidae 27 6,05%
Geotrupidae 1 0,22%
Lagriidae 3 0,67%
Lucanidae 6 1,35%
Lucidae 20| 4,48%
Lymexylidae 1 0,22%
Passalidae 5 1,12%
Scarabeidae 106 23,77%
Tenebrionidae 40 8,97%
Dermapteres 7 0,40%
Derma_NI 7 100,00%
Diptéres 71 4,07%
Calliphoridae 5 7,04%
Dipt_NI 15 21,13%
Pyrogotidae 11 15,49%
Syrphidae 14 19,72%
Tabanidae 23 32,39%
Tachinidae 3 4,23%
Hémipteres 180 10,32%
Alydidae 11 6,11%
Cercopidae 9 5,00%
Cicadellidae 5 2,78%
Cicadidae 2 1,11%
Dictyopharidae 3 1,67%
Eurybrachidae 3 1,67%
Flatidae 19 10,56%
Hémi_NI 8 4,44%
Membracidae 1 0,56%
Miridae 11 6,11%
Pentatomoidae 86 47,78%
Reduviidae 16 8,89%
Scarabeidae 1 0,56%
Scutelleridae 5 2,78%
Hyménoptéres 165 9,46%
Alydidae 1 0,61%
Apidae 84 50,91%
Elateridae 1 0,61%
Formicidae 48 29,09%
Gryllidae 1 0,61%
Hymen_NI 5 3,03%
Ichneumonidae 22 13,33%
Vespidae 3 1,82%
Lépidoptéres 739 42,35%
Lepid_NI 137 18,54%
Microlep_sp 159 21,52%
Noctuidae 134 18,13%
Nymphalidae 60| 8,12%
Sphingidae 9 1,22%
Crambidae 15 2,03%
Erebidae 109 14,75%
Geometridae 71 9,61%
Brahmaeidae 3 0,41%
Saturniidae 3 0,41%
Notodontidae 39 5,28%
Mantodea 24 1,38%
Mantidae 24 100,00%
Névropteéres 36 2,06%
Chrysopidae 3 8,33%
Mantispidae 1 2,78%
Nevrop NI 32 88,89%
NI 14 0,80%
Orthopteéres 30 1,72%
Gryllidae 11 36,67%
Tettigonidae 19 63,33%
Raphidioptéres 1 0,06%
Total général 1745 100,00%
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iv. Tests de vérification des CA de ’'AV2

Fitted Line Plot
logvar = 0,1518 + 1,700 logmean

4,0- s 0385616
R-5g 85.3%
R-Sgiadj)  83.2%

3,5

3,0

251

logvar

0,50 0,75 1,00 1,1':5 1,50 175 2,00
logmean

Boxplot of rsq(Ni) vs Piege; Essence

Piege  Essence

Pl Doussié| [ H——
Moabi{ —— T ——
Tali| [
PL  Doussié- e
Moabi - — -
iy [
PP Doussie: —— | F———
Moabi{ —— ]
Tali- [ |
T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
rsq(Ni)
Tests
Test
Method Statistic P-Value
Multiple compariscons — 0,000

Levene 1,59 0,157
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v. Répartition des fréquences relatives des familles au sin des Ordres en fonction
des essences

Doussijé Moabi Tali
Blattodea 1.7% 2.2% 0,9%
Dermapteres 0.4% 0,4% 0,5%
Derma NI 100,00% 100,00% 100,00%
Diptéres 4.5% 2.5% 8.4%
Calliphoridae 8,82% 0,00% 11,11%
Pyrogotidae 11,76% 26,32% 11,11%
Syrphidae 29,41% 0,00% 22,22%
Tabanidae 29,41% 42,11% 27,78%
Tachinidae 0,00% 15,79% 0,00%
Dipt NI 20.59% 15,79% 27.78%
Coléopteres 33.5% 22.6% 8.9%
Anobiidae 0,39% 0,00% 0,00%
Anthribidae 0,39% 0,00% 0,00%
Bostrichidae 0,39% 1,15% 5,26%
Brentidae 0,39% 1,72% 0,00%
Cantharidae 1,57% 0,57% 10,53%
Carabidae 1,18% 2,87% 0,00%
Cerambycidae 1,96% 7.47% 10,53%
Chrysomelidae 14,51% 16,67% 21,05%
Curculionidae 2,75% 9,20% 0,00%
Elateridae 16,86% 15,52% 26,32%
Endomy chidae 5,49% 7,47% 0,00%
Geotrupidae 0,00% 0,57% 0,00%
Lagriidae 0,78% 0,57% 0,00%
Lucanidae 1,57% 1,15% 0,00%
Lymexy lidae 0,39% 0,00% 0,00%
Passalidae 1,18% 1,15% 0,00%
Scarabeidae 29,02% 18,39% 5,26%
Tenebrionidae 7,84% 11,49% 0,00%
Coleo_NI 6,67% 2,30% 21,05%
Ly cidae 6,67% 1.72% 0,00%
Hémipteres 10,1% 12.7% 2.3%
Hyménopteres 11.4% 7.8% 7.0%
Apidae 79,31% 15,00% 40,00%
Formicidae 5,75% 60,00% 46,67%
Ichneumonidae 12,64% 18,33% 0,00%
Vespidae 2,30% 0,00% 6,67%
Hymen NI 0,00% 6.67% 6.67%
Lépidopteres 33.7% 43.2% 70.1%
Noctuidae 26,85% 15,06% 10,00%
Nymphalidae 3,11% 14,46% 2,67%
Sphingidae 2,72% 0,60% 0,00%
Lepid NI 21,40% 17,77% 15,33%
Crambidae 2,72% 0,90% 3,33%
Erebidae 7,00% 8,43% 42,00%
Geometridae 10,51% 9,34% 8,67%
Brahmaeidae 0,39% 0,60% 0,00%
Saturniidae 0,78% 0,30% 0,00%
Notodontidae 5,06% 7,23% 1,33%
Miicrolépidopteres 19.46% 25.30% 16,67%
Mantodea 1.2% 1.8% 0.5%
Névroptéres 1.3% 3.3% 0.5%
NI 0.7% 1.2% 0.0%
QOrthopteres 1.4% 2.3% 0,9%
Raphidioptéres 0,1% 0,0% 0,0%




Vi.
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Tableau de contingence des tests y? d’indépendance des communautés

Doussié Moabi Tali
Alydidae 3 9 0
Anobiidae 1 0 0
Anthribidae 1 0 0
Apidae 69 9 6
Blatidae 13 17 2
Bostrichidae 1 2 1
Brahmaeidae 1 2 0
Brentidae 1 3 0
Calliphoridae 3 0 2
Cantharidae 4 1 2
Carabidae 3 5 0
Cerambycidae 5 13 2
Cercopidae 5 4 0
Chrysomelidae 37 29 4
Chrysopidae 0 3 0
Cicadellidae 3 2 0
Cicadidae 0 1 1
Coleo_NI 17 4 4
Crambidae 7 3 5
Curculionidae 7 16 0
Derma_NI 3 3 1
Dictyopharidae 1 2 0
Dipt_NI 7 3 5
Elateridae 43 27 5
Endomychidae 14 13 0
Erebidae 18 28 63
Eurybrachidae 1 2 0
Flatidae 5 14 0
Formicidae 5 36 7
Geometridae 27 31 13
Geotrupidae 0 1 0
Gryllidae 7 5 0
Hémi_NI 8 0 0
Hymen_NI 0 4 1
Ichneumonidae 11 11 0
Lagriidae 2 1 0
Lepid_NI 55 59 23
Lucanidae 4 2 0
Lucidae 17 3 0
Lymexylidae 1 0 0
Mantidae 9 14 1
Mantispidae 0 0 1
Membracidae 0 1 0
Microlep_sp 50 84 25
Miridae 3 7 1
Nevrop_NI 10 22 0
NI 5 9 0
Noctuidae 69 50 15
Notodontidae 13 24 2
Nymphalidae 8 48 4
Passalidae 3 2 0
Pentatomoidae 39 45 2
Pyrogotidae 4 5 2
Raphid_sp 1 0 0
Reduviidae 9 6 1
Saturniidae 2 1 0
Scarabeidae 74 32 1
Scutelleridae 0 5 0
Sphingidae 7 2 0
Syrphidae 10 0 4
Tabanidae 10 8 5
Tachinidae 0 3 0
Tenebrionidae 20 20 0
Tettigonidae 4 13 2
Vespidae 2 0 1




vii.

Diversité des familles et des ordres par type de piéges
PJ PL PP
Blattodea 0% 2,0% 2%
Coléopteres 6% 30,7% 1%
Anobiidae 0% 0,2% 0%
Anthribidae 0% 0,2% 0%
Bostrichidae 0% 0,9% 0%
Brentidae 0% 0,9% 0%
Cantharidae 0% 1,6% 0%
Carabidae 0% 1,8% 0%
Cerambycidae 0% 4,6% 0%
Chrysomelidae 44% 14,9% 100%
Coleo_NI 22% 5,3% 0%
Curculionidae 0% 5,3% 0%
Elateridae 22% 16,5% 0%
Endomychidae 0% 6,2% 0%
Geotrupidae 0% 0,2% 0%
Lagriidae 0% 0,7% 0%
Lucanidae 0% 1,4% 0%
Lucidae 0% 4,6% 0%
Lymexylidae 0% 0,2% 0%
Passalidae 0% 1,1% 0%
Scarabeidae 11% 24,1% 0%
Tenebrionidae 0% 9,2% 0%
Dermaptéres 0% 0,5% 0%
Dipteres 6% 0,6% 31%
Calliphoridae 10% 11,1% 6%
Dipt_NI 70% 22,2% 12%
Pyrogotidae 0% 44,4% 13%
Syrphidae 10% 0,0% 25%
Tabanidae 0% 0,0% 44%
Tachinidae 10% 22,2% 0%
Hémipteres 6% 11,5% 4%
Alydidae 10% 5,5% 14%
Cercopidae 0% 4,9% 14%
Cicadellidae 40% 0,0% 14%
Cicadidae 0% 1,2% 0%
Dictyopharidae 0% 1,2% 14%
Eurybrachidae 0% 1,8% 0%
Flatidae 10% 11,0% 0%
Hémi_NI 0% 4,9% 0%
Membracidae 0% 0,0% 14%
Miridae 10% 5,5% 14%
Pentatomoidae 10% 52,1% 0%
Reduviidae 0% 9,8% 0%
Scarabeidae 0% 0,6% 0%
Scutelleridae 20% 1,2% 14%
Hyménoptéres 21% 51% 36%
Alydidae 0% 1,4% 0%
Apidae 88% 2,8% 88%
Elateridae 0% 1,4% 0%
Formicidae 0% 63,9% 3%
Gryllidae 0% 1,4% 0%
Hymen_NI 6% 0,0% 5%
Ichneumonidae 3% 29,2% 0%
Vespidae 3% 0,0% 3%
|Lépidopteres 57% 42,9% 24%
Lepid_NI 28% 17,7% 10%
Microlep_sp 3% 23,6% 30%
Noctuidae 13% 18,6% 23%
Nymphalidae 50% 0,3% 33%
Sphingidae 0% 1,5% 0%
Crambidae 0% 2,5% 0%
Erebidae 0% 17,9% 0%
Geometridae 6% 10,7% 3%
Brahmaeidae 0% 0,5% 0%
Saturniidae 0% 0,5% 0%
Notodontidae 0% 6,2% 3%
Mantodea 0% 1,7% 0%
Névropteres 0% 2,5% 1%
NI 3% 0,6% 0%
Orthopteéres 1% 1,8% 1%
|[Raphidioptéres 0% 0,1% 0%
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viii.  Sélection des pollinisateurs en fonction des critéres morphologiques,
alimentaires et bibliographiques

Blattodea Blatidae 32 Multiple Oui Nagamitsu & Inoue (1997
Coléoptéres Cantharidae 7 Pollen et nectar, Oui Bernhardt (2000)
Coléopteres Carabidae 8| Polyphages, Prédateurs, Saprophytes Non Bernhardt (2000)
Coléopteres Cerambycidae 20 Polyphage, Polliniphage, Réserves Oui Bernhardt (2000)
Coléopteres Chrysomelidae 70 Phytophages Oui Bernhardt (2000)
Coléopteres Coleo_NI 25 / /

Coléopteres Curculionidae 23 Phytophages, Oui Bernhardt (2000)
Coléopteres Elateridae 75 Phytophages Oui Bernhardt (2000)

Coléopteres

Coléopteres

Endomy chidae

Lagriidae

My cophages

Parfois phytophages, Saprophages

Steenhuisen et al. (2012)

Bernhardt (2000)

Coléopteres

Lucanidae

(2]

Suceurs de seve

Oui

Coléopteres

Lycidae

20

Butineurs

Oui

Bernhardt (2000)

Coléoptéres Phytophages Coprophages, | Oui |  Bemhardt (2000)
Dermapteres __Derma NI | 7] ___ Floricoles,omnivores | Oui____| Lopezaraizaetal. (2007

Dipteres Dipt_NI Orford et al. (2015)
Dipteres Pyrgotidae 11 ? ? Orford et al. (2015)
Dipteres rphidae 14 Phytophages Oui Orford et al. (2015
Dipteres Tachinidae 3 Fleurs, Oui Orford et al. (2015)
Hémipteres Miridae 11 Phytophages, Oui Ishida et al (2008)
Hémiptéres Pentatomoidae 86 Phytophages, Oui Navatha et al (2012
Hémipteres Scutelleridae 5 Phytophages Oui Abrol (2006)
Hyménopteres Apidae 84 Pollen, nectar Oui Abrol (2006)
Hyménopteres Formicidae 48|  Prédateurs, liquides, phytophages Oui Peakal et al (1989)
Hyménopteres Hymen_NI 5 Prédateurs, Oui Abrol (2006)
Hyménopteres Vespidae 3 Prédateurs, nectarivores Oui M ACGregor et al (2015)
Lépidopteres Brahmaeidae 3 Nectarivores, liquides, pollen Oui M ACGregor et al (2015)
Lépidoptéres Crambidae 15 Nectarivores, liquides, pollen Oui MACGregor et al (2015)
Lépidopteres Erebidae 109 Nectarivores, liquides, pollen Oui M ACGregor et al (2015)
Lépidopteres Geometridae 71 Nectarivores, liquides, pollen Oui M ACGregor et al (2015)
Lépidoptéres Lepid NI 137 Nectarivores, liquides, pollen QOui
Lépidopteres Noctuidae 134 Herbivores,nectarivores, liquides Oui M ACGregor et al (2015)
Lépidopteres Notodontidae 39 / Oui M ACGregor et al (2015)
Lépidoptéres Nymphalidae 60 Nectar, fruits pourris Oui MACGregor et al (2015)
Lépidoptéres Saturniidae 3 / Oui
Lépidoptéres Sphingidae 9 Nectar Oui MACGregor et al (2015
Névropteres Chrysopidae 3 Acarip hages/ap hidiphages Oui Wardaugh et al. (2015)
Névropteres Nevrop NI 32 Prédateurs, pollen Qui Wardaugh et al. (2015
Orthopteres Gryllidae 12| Phytophages, prédateurs, charognards Oui Wardaugh et al. (2015)
QOrthopteres Tettigonidae 19{ Phytophages (feuilles, fleurs, écorces), Oui Wardaugh et al. (2015)

Total général 1745

Total non pollinisateurs 384

Total pollinisateurs probable 1361




ix.

Segers Arnaud

Répartition des familles de visiteur floraux en fonction des essences
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