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Résumé

Les abeilles et les syrphes contribuent a fournir d'importants services écosystémiques de
régulation pour le maintien des écosystémes afro-montagnards. Néanmoins, ils sont menacés
d'extinction en raison du changement climatique et de l'activit¢é humaine. C'est dans cette
optique que cette étude a caractérisé la répartition des abeilles et des syrphes sur le mont Kahuzi
dans la Province du Kivu en RD Congo en les collectant au filet et avec des piéges de type pan
traps et blue vane traps. Parallélement, nous avons également entrepris d’évaluer les
connaissances des populations autochtones et urbaines relatives aux abeilles, ainsi qu’au sujet
des services écosystémiques qu’elles fournissent. Des enquétes par questionnaire combinées
aux enquétes compréhensives ont été réalisées pour caractériser le degré de connaissance des
populations sur les abeilles sauvages et ainsi mieux appréhender les multiples usages des
produits issus de ces dernicres. Nos résultats montrent que 13 genres d'abeilles et 18 especes de
syrphes se retrouvent répartis sur le mont Kahuzi. La richesse générique et spécifique que
'abondance relative des abeilles et des syrphes présentent une dissimilarité et un turnover
modéré entre les différentes strates d’altitudes. Cependant, six genres d’abeilles, dont Amegilla,
Apis, Lasioglossum, Patellapis, Xylocopa et Zonalictus, ainsi que cing especes de syrphes, dont
Anasimyia sp1, Betasyrphus sp2, Allograpta sp3, Phytomia melas et Asarkina sp1, se retrouvent
répartis sur les quatre niveaux d'altitude du mont Kahuzi. Pour les abeilles une forte
concentration en genre se situe entre ’altitude 1 (2158 - 2400 m ) et 3 (2700 — 3000 m ) et
diminue a Paltitude 4 (3000 m et plus ), tandis que pour les syrphes, la forte concentration de
I’abondance et de la richesse spécifique se situe entre I’altitude 3 (2700 — 3000 m ) et 4 (3000
m et plus), et diminue entre les altitudes 1 (2158 et 2400 m ) et 2 (2400 — 2700 m).

En ce qui concerne I’évaluation des connaissances des abeilles, nos résultats indiquent que les
abeilles sauvages sont en générale trés méconnues, et les populations villageoises et urbaines
autochtones n’ont pas I’habitude de les distinguer des autres insectes. En revanche, plus de 90%
de la population a une bonne connaissance de 1’abeille domestique (Apis mellifera) et sait la
différencier des autres insectes. En évaluant les services écosystémiques, nous avons constaté
que moins de 50% de la population urbaine estime que les abeilles contribuent aux rendements
des cultures, a la reproduction des plantes et a I'amélioration des paysages. Cependant, 100%
de la population autochtone estime bénéficier des services de provision, notamment
I’alimentation et les médicaments alors que 69,14% bénéficient des services culturels et 6,17%
des services de régulation, dont la pollinisation. C’est dans cette perspective que nous

encourageons des ¢études approfondies et d’initiatives visant a proposer une meilleure



vulgarisation des connaissances sur ces abeilles sauvages et leurs services €écosystémiques

rendus afin d’améliorer leur conservation au travers d'un éveil populaire.

Mots clés : Altitude, diversité, services écosystémiques, PNKB, abeilles sauvages, syrphes,

mont Kahuzi

Abstract

Bees and hoverflies contribute to providing significant ecosystem regulation services for the
maintenance of Afro-montane ecosystems. However, they are threatened with extinction due to
climate change and human activity. In this context, this study characterized the distribution of
bees and hoverflies on Mount Kahuzi in the Kivu Province of the Democratic Republic of
Congo by collecting them with nets and using pan traps and blue vane traps. Simultaneously,
we also assessed the knowledge of indigenous and urban populations regarding bees and the
ecosystem services they provide. Questionnaire surveys combined with comprehensive
interviews were conducted to characterize the level of population knowledge about wild bees
and to better understand the various uses of products derived from them. Our results show that
13 genera of bees and 18 species of hoverflies are distributed on Mount Kahuzi. The generic
and specific richness and the relative abundance of bees and hoverflies exhibit dissimilarity and
moderate turnover among different altitude strata. However, six genera of bees, including
Amegilla, Apis, Lasioglossum, Patellapis, Xylocopa, and Zonalictus, as well as five species of
hoverflies, including Anasimyia spl, Betasyrphus spl, Allograpta sp3, Phytomia melas, and
Asarkina spl, are found across all four altitude levels of Mount Kahuzi. For bees, a high
concentration in genera occurs between altitudes 1 (2158-2400 m) and 3 (2700-3000m) and
decreases at altitude 4 (>3000m), while for hoverflies, the high concentration is between
altitudes 3 (2700-3000m) and 4 (>3000m) and decreases at altitudes 1 (2158-2400 m) and 2
(2400-2700m). Regarding the assessment of bee knowledge, our results indicate that wild bees
are generally poorly understood, and indigenous village and urban populations are not
accustomed to distinguishing them from other insects. However, over 90% of the population
has good knowledge of the domesticated honeybee (Apis mellifera) and can differentiate it from
other insects. In evaluating ecosystem services, we found that less than 50% of the urban
population believes that bees contribute to crop yields, plant reproduction, and landscape
improvement. However, 100% of the indigenous population believes they benefit from
provisioning services, including food and medicines, while 69.14% benefit from cultural
services and 6.17% from regulation services, including pollination. In this perspective, we

encourage in-depth studies and initiatives aimed at better disseminating knowledge about these



wild bees and the ecosystem services they provide to enhance their conservation through public

awareness.

Keywords: Altitude, diversity, ecosystem services, PNKB, wild bees, hoverflies, Mount

Kahuzi.
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1. Introduction

1.1. Biodiversité des abeilles sauvages dans le monde

Les abeilles sauvages fournissent d'énormes bénéfices et services écosystémiques, aussi bien
pour les communautés humaines que pour I'ensemble du vivant. Elles contribuent a I'entretien
de la vie, de l'environnement et des relations dans le systéme socio-écologique (Potts et al.,

2016; Vereecken, 2017).

La survie, la multiplication et la productivité de la plupart des plantes a fleurs sauvages et
cultivées dépendent de I'action des pollinisateurs, dont les abeilles sont les plus dominantes
(Geslin et al., 2017; Klein et al., 2006; Ollerton et al., 2011; Potts et al., 2010; Vereecken et al.,
2010; Vereecken, 2017). Au-dela de 1'abeille domestique (Apis mellifera), espece ubiquiste et
indigeéne en Asie, en Europe et en Afrique, on dénombre aujourd'hui plus de 20.000 especes
d'abeilles a I'échelle mondiale (Ascher & Pickering, 2020). La distribution de ces dernicres
différe en fonction des régions, des agroécosystémes et des écosystémes et leur diversité est
inégalement répartie en fonction des régions a 1'échelle globale (Michener, 1979; Orr et al.,
2021). En effet, contrairement aux patrons de diversité observés chez les plantes, on observe
une faible richesse spécifique des abeilles dans les régions tropicales, tandis qu'il est
généralement admis et observé que les zones arides, xériques, subtropicales ou
méditerranéennes correspondent au maximum de la richesse spécifique des abeilles, suivant

une distribution latitudinale bimodale (Orr et al., 2021) (Figure 1).

Figure 1. Distribution bimodale de la diversité des abeilles a [’échelle mondiale (Orr et al.,
2021).

On estime qu'il existe environ 250.000 especes d'angiospermes, dont plus de 80 % sont
dépendantes des pollinisateurs (Ollerton et al., 2011). Parmi ceux-ci, les abeilles occupent une
place de choix et constituent des vecteurs de pollen particulierement efficaces aux cotés des

insectes dipteres (environ 140.000 especes décrites), des coléopteres (environ 300.000 especes)



et des lépidopteres (plus de 160 000 especes), qui participent généralement de maniére plus
marginale a la pollinisation malgré leur abondance locale (Ministére de la Transition
¢cologique, 2022; Orr et al., 2021).

Les abeilles sauvages constituent un groupe de la classe des insectes faisant partie de 1'ordre
des hyménopteres, au sein de la superfamille Apoidea, qui est subdivisée en deux groupes :
d'une part, les Anthophiles qui comprennent les abeilles, et d'autre part, les Sphéciformes,
constitués des guépes solitaires prédatrices d'autres insectes (Michener, 1979, 2000, 2007). Sept
familles d'abeilles sauvages sont recensées a 1'échelle mondiale et sont présentes partout, a
l'exception des Stenotritidae, qui sont endémiques de I'Australie (Michener, 1979, 2000, 2007).
Au sein de ces familles, nous trouvons également de multiples sous-familles qui comprennent

plusieurs genres et especes (Eardley et al., 2010).

Parmi les différentes especes d'abeilles sauvages, la plupart sont solitaires et univoltines, c'est-
a-dire qu'elles produisent une seule génération durant leur cycle annuel sans développer de
colonies sociales. D’autres abeilles sont dites plurivoltines, c'est-a-dire qu'elles produisent
plusieurs générations annuellement (Ropars, 2020). Au-dela des espéces solitaires, certaines
sont grégaires et s'assemblent en petits groupes avec des nids parfois proches. D'autres enfin
sont sociales, ayant développé des interactions comportementales entre adultes, jusqu'au cas ou
chaque nid est associé a une colonie dominée par une femelle pondeuse dominante, la reine
(Michener, 1974; Ropars, 2020). Les abeilles sauvages peuvent aussi étre classées en fonction
de l'endroit ou elles installent leur nid, par exemple dans des cavités préexistantes (cavicoles),
dans des galeries excavées dans le sol (terricoles) et méme, pour certaines, exclusivement dans
les coquilles vides d'escargots (hélicicoles) (Michener, 2007 ; Vereecken, 2017). Les abeilles
ont également recours a différents types de matériaux de construction (feuilles, pétales de fleurs,
cailloux, sécrétions, la terre, etc.) pour installer leurs nids. Ceci implique que la présence de ces
pollinisateurs a 1'échelle locale est en réalité entierement dépendante de toute une série
d'¢léments biotiques et abiotiques dans leur environnement (Michener, 2007). Si I'écrasante
majorité des abeilles récolte du pollen sur les fleurs, il existe aussi des abeilles parasites, dites
"abeilles-coucous", qui ne récoltent jamais de pollen mais pondent dans les cellules aménagées
par d'autres especes d'abeilles récolteuses. Par la suite, les larves de I'abeille-coucou

consomment toutes les ressources disponibles (Vereecken et al., 2006).

Un dernier aspect tout a fait déterminant de la diversité de ces abeilles sauvages concerne le
régime alimentaire lié a chaque espeéce. Ainsi, on caractérise ces especes en fonction de la

consommation de pollen et des liens avec les plantes-hdtes, qui peuvent prendre différentes



formes en fonction des écosystemes considérés. C'est ainsi que nous avons les abeilles
monolectiques, le plus souvent définies comme celles qui récoltent du pollen sur une seule
espece végétale (Rasmussen et al., 2020) ou sur un ensemble d'espéces appartenant au méme
genre de plantes a fleurs (CANE, 2021). A l'autre extréme du spectre de spécialisation
alimentaire, les abeilles polylectiques sont attirées par une large diversité d'especes végétales
sur lesquelles elles récoltent soit du pollen, soit du nectar (Rasmussen et al., 2020). Enfin, il
existe un grand nombre d'espéces dites oligolectiques, qui récoltent du pollen sur des plantes a
fleurs d'une seule famille botanique (Rasmussen et al., 2020). Ces abeilles sont regroupées dans

'ordre des hyménopteres, dont I'arbre phylogénétique est repris ci-dessous.
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Figure 2. Classification phylogénétique des hyménopteres (Branstetter et al., 2017)

Cette figure présente la déduction de la topologie en analysant la matrice des quelques
hyménopteres. Une estimation d'apparition des abeilles se situe a des centaines des millions
d'années, les points noirs indiquant les nceuds ayant re¢u un soutien <90% dans les analyses
et les points blancs indiquent les nceuds en conflit topologique dans les analyses. Les nombres
entreparatheses indiquent le nombre d'échantillon.



L'attractivité¢ des abeilles et autres pollinisateurs pour une plante dépend également des
caractéristiques intrinseques liées a la plante. Il s'agit des traits floraux correspondant au
nombre, a la disposition et a la morphologie des fleurs ou des inflorescences. La taille, la forme,
la symétrie, I'odeur, la couleur des fleurs, la présence ou non de nectar. La quantité et la qualité
du pollen et du nectar accentuent ou diminuent cette interaction entre les pollinisateurs et les
plantes, favorisant ainsi l'émergence de spécialisations alimentaires passageres (chez des
especes polylectiques) ou permanentes (oligolectisme et monolectisme) (Zaninotto, 2022). La
spécialisation alimentaire chez les abeilles consiste a la fois en une adaptation physique,
physiologique et comportementale a un groupe restreint de végétaux. Cette dépendance crée un
lien obligatoire entre I'abeille et les fleurs d'une seule famille d'espéces végétales. Cependant,
la spécialisation abeilles-fleurs est le plus souvent décrite comme asymétrique car les abeilles

sont régulicrement plus spécialisées que les plantes qu'elles visitent (Zaninotto, 2022).

1.2. Abeilles sauvages et (agro-) écosystémes montagnards

Certains facteurs spécifiques ont une influence marquée sur la structure des abeilles. Par
exemple, l'augmentation de l'altitude est généralement associée a 'augmentation de I'abondance
et de la richesse des abeilles sauvages, contrairement aux syrphes (Baumann et al., 2021). Cette
distribution reste jusqu'a présent sujette a plusieurs controverses parmi les insectes
pollinisateurs. McCabe et al., (2019) ont montré que le gradient altitudinal contribue a
l'accroissement de 1'abondance des abeilles sauvages. Cependant, il est également a 'origine de
la transition entre ces abeilles et les mouches, qui augmentent avec l'altitude, au détriment des
abeilles. Le changement d'habitat en fonction de la végétation perturbe cette distribution et
contribue a la diminution de la richesse spécifique de ces insectes floricoles (Baumann et al.,
2021; Bendifallah et al., 2015). Ce changement explique la corrélation négative entre la
variation de l'altitude et I'abondance, ainsi que la richesse spécifique des abeilles sauvages et
d'autres pollinisateurs, tels que les guépes (Perillo et al., 2017). Une relation asymétrique a €té
¢établie entre la diversité des bourdons et la variation de la végétation, ce qui s'explique par le
fait qu'une seule espece de bourdon peut polliniser plusieurs especes végétales (Egawa et al.,
2020). Une forte communauté d'abeilles sauvages se trouve entre les altitudes faibles et
moyennes (700-1300m ; 1300-1900m), tandis qu'au-dela de 1900m, il y a une forte diminution
(Egawa et al., 2020). Cela est illustré par la figure ci-dessous que nous avons congue a titre

d'illustration.
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Figure 3. Action de la température et de I’altitude sur la densité locale (nombre d’individus)
des abeilles (Photo © NJ Vereecken)

La distribution spatiale des abeilles sauvages en fonction du gradient altitudinal est soumise a
l'influence de plusieurs facteurs environnementaux et climatiques tels que la température, les
précipitations et le vent (Baumann et al., 2021; Egawa et al., 2020; Perillo et al., 2021).
Minachilis et al. (2021) ont constaté que le changement climatique, caractérisé par la
modification de la température et du rayonnement solaire, provoquera une réduction des zones
d'habitats favorables aux pollinisateurs au sein de la montagne. La modification et la disparition
de la végétation entrainent une restructuration des communautés de pollinisateurs. Une majorité
d'entre eux se cantonnent aux zones de basse altitude, tandis que d'autres, mieux adaptés aux
conditions de haute altitude, sont davantage retrouvés aux étages supérieurs le long du gradient
altitudinal (Minachilis et al., 2021b). Osorio-Canadas et al., (2021) ont montré que la variation
des températures et de la densité florale au sein du gradient altitudinal influence la présence et
la répartition des abeilles a tous les niveaux de la montagne. Ainsi, face au changement
climatique, qui est a l'origine de I'augmentation des températures, les abeilles adaptées aux
faibles températures des hautes altitudes montagnardes seront amenées a modifier leur
physiologie pour s'adapter a des températures plus élevées, a migrer vers de plus hautes altitudes
(quand cela est possible), ou a disparaitre.. En revanche, les abeilles adaptées aux basses et
moyennes températures auront tendance a étendre leur aire de distribution vers les hauteurs des
montagnes. Ainsi, une relocalisation des abeilles entre les basses et moyennes altitudes au profit
des hautes altitudes semble se renforcer. Une corrélation négative est observée entre la richesse
spécifique des especes d'abeilles, la température et les précipitations (Fourcade et al., 2019).
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1.3. Abeilles sauvages afro-montagnardes

Les abeilles sauvages afromontagnardes sont des espéces localisées dans les régions tropicales
de montagnes. Ces dernicres regroupent les écosystémes africains situés a des altitudes élevées,
formant une ceinture le long de 1'axe du Rift albertin. Ces régions sont particulieres car elles
sont constituées d'une végétation exceptionnelle caractérisée par des étages multiples et des
especes végétales endémiques (White, 1978). On observe une diversité biologique et une
richesse spécifique exceptionnelle, trouvée dans un pluralisme d'habitats diversifiés. Cette
région afromontagnarde présente une végétation tres différente de celle que I'on trouve en basse
altitude dans les autres régions. Néanmoins, la détermination du degré d'abondance entre les
hautes altitudes et les basses reste en suspens (White, 1978). Cette zone afromontagnarde
s'étend sur les montagnes, allant de 1'Afrique de 1'0Ouest jusqu'a 1'Afrique du Sud. Cette région
est le centre de lI'endémisme, regroupant plus de 4.000 especes végétales réparties dans 20
genres classés comme endémiques. Cette végétation trés complexe varie énormément, passant
des foréts aux prairies alpines (White, 1978). La forét, qui offre des habitats ouverts et semi-
ouverts, constitue un réservoir d'abeilles sauvages (Garibaldi et al., 2013; Morandin & Kremen,
2013; Winfree et al., 2007), et elle contribue a la préservation de la biodiversité¢ végétale,
animale et des pollinisateurs (Hanula et al., 2016; Rubene et al., 2015). Parmi les 20 genres de
plantes a fleurs recensés, 6 sont systématiquement retrouvés dans des zones spécifiques, ce qui
montre une discontinuité dans leur répartition. La végétation afromontagnarde est répartie entre
7 systemes de montagnes : le systeme Afrique-austral-Afrique de 1'Ouest, Ethiopien, Kivu-

Ruwenzori, Imatongs-Usambara, Uluguru-Mlanje, Chimanimani, Drakensberg (White, 1978).
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Figure 4. Répartition des systemes des montagnes Africains

La figure ci-dessus reprend les 7systéemes des montagnes entre lesquels la végétation africaine
est située selon White, 1978. Cependant 2 autres régions non incluses bien avant se sont
ajoutées et comprennent le Madagascar et les montagnes de ’Atlas comme illustré a la figure

a droite.

Les montagnes tropicales sont réputées pour leur richesse en biodiversité, mais a I'heure
actuelle, il existe tres peu d'études spécifiques et approfondies qui permettent de confirmer ce
fait et de comprendre la distribution des especes concernées (Perillo et al., 2021). Cependant,
Dzekashu et al., (2023), ayant étudié les interactions entre les plantes et les abeilles sur les
montagnes de l'est du Kenya (Afrique de 1'Est), montrent qu’a basse altitude, les réseaux
plantes-abeilles sont trés denses en présence d'une forte diversité de fleurs et d'abeilles, tandis
qu'ils s'affaiblissent et se spécialisent, tout comme les especes d'abeilles qui se spécialisent
¢galement, a mesure que I'on monte en altitude. En revanche, l'interaction entre les plantes et
les abeilles reste constante en saison chaude-humide et en saison seche-froide (Dzekashu et al.,
2023). Les caracteres morphométriques des abeilles sauvages en milieu tropical varient
¢galement fortement en fonction du gradient d'altitude. Le nombre d'espéces d'abeilles de
grande taille a tendance a diminuer & mesure que I'on monte en altitude. En revanche, la taille
des individus au sein des espéces a tendance a augmenter, ce qui semble étre un phénomene

contrasté (Classen et al., 2017). Ainsi, une stabilité des espéces est observée dans les hautes
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altitudes a la suite des filtrages importants le long du gradient d’¢lévation. Les pertes aléatoires
des especes et de leurs individus diminue fortement en haute altitude (Classen et al., 2017).
Les écosystémes montagnards tropicaux font partie des écosystémes les plus menacés en termes
de perte de biodiversité. Cette tendance peut conduire a une forte pauvreté en termes d'activités
de pollinisateurs. Ainsi, la théorie de l'assurance de la reproduction est essentielle pour le

maintien de ces écosystémes (Bergamo et al., 2021).

En plus de cette pauvreté en activité des pollinisateurs, ces €cosystémes présentent aussi une
taille restreinte en termes de l'aire de répartition des especes. Cette dernic¢re caractéristique
amene ainsi a considérer ces écosystémes comme des paysages anciens, climato-tamponnés et
infertiles (OCBIL : old, climatically buffered, infertile landscapes) (Bergamo et al., 2021). Ces
derniers ont réalisé une ¢tude dans le parc national d’Itatiaia et ont enregistré que 60 % des
plantes étaient pollinisées soit par les pollinisateurs généralistes composés de mouches
(dipteres), abeilles sauvages soit par 1’abeille domestique. les plantes indigénes ont été pour la
plupart spécialisées en termes de pollinisateurs, tandis que les plantes endémiques restent
généralistes. Ce phénomene traduit a grande échelle la menace réciproque de I’extinction des
especes indigenes dans les écosystémes tropicaux. En plus de la sensibilité des plantes indigenes
au changement des pollinisateurs, s’ajoute 1’effet de la saisonnalité qui influence 'apparition
des fleurs chez les végétaux et qui est sujette a de multiples contraintes liées au changement
climatique. Tous ces aspects reflétent la menace qui pese sur les pollinisateurs dans les
¢cosystemes tropicaux (Bergamo et al., 2021). Des relations trés complexes entre les
pollinisateurs et les écosystemes montagnards tropicaux sont observées. Dans leur étude,
dos Santos et al., (2020) ont montr¢ la distribution de la communauté d’abeilles Euglossini en
fonction du gradient d’altitude en Amérique du Sud, et ont pu mettre en évidence que plus on
monte en altitude, 1’abondance des abeilles diminue. Par ailleurs, la richesse spécifique des
especes atteint son pic a des altitudes moyennes, alors que la diversité en especes reste cohérente
tout au long du gradient de la montagne. Dans la zone tropicale, la variation de la saison seche
vers celle pluvieuse et inversement n’a pas non plus d’influence sur 1’abondance et la diversité

des abeilles, mais plutot sur leur composition en especes (dos Santos et al., 2020).
1.4. Diversité des syrphes dans le monde et les écosystémes montagnards

Les Syrphes constituent 1'un des groupes de dipteres appartenant a la famille des Syrphidae.
Jusqu'a ce jour, plus de 6.300 especes de syrphes ont été recensées dans le monde, réparties
dans 200 genres, dont 1.800 sont décrites dans les régions néotropicales (Cao et al., 2022;

Montoya et al., 2012; Wong et al., 2023).



Cependant, cette biodiversité revét une grande importance a plusieurs niveaux d'organisation
des écosystémes en fournissant plusieurs services écosystémiques dont la pollinisation des

plantes (Cao et al., 2022; Montoya et al., 2012; Wong et al., 2023).

Il s'avere que 52 % des plantes bénéficient des visites florales des syrphes adultes. Leurs larves
participent a la décomposition de la mati¢re organique et a la lutte biologique contre d'autres
insectes nuisibles des plantes, tels que les pucerons, les cicadelles et les cochenilles (Mengual
et al., 2023). Cependant, Rotheray et Gilbert (1989), cités par Francis et al., (2003), ont montré
que plus de 40 % des syrphes au stade larvaire constituent des prédateurs entomophages
efficaces. Les syrphes, autrement appelés mouches a fleurs, sont considérés comme des especes
indicatrices de la santé des écosystémes en raison de leur abondance, ce qui permet de maintenir
le réseau écologique (Cao et al., 2022; Mengual et al., 2023; van Rijn et al., 2013). La plupart
des syrphes n'ont pas une piece buccale spécialisée pour collecter du nectar et du pollen sur
certaines fleurs des plantes. Ainsi, ils se contentent de visiter les fleurs a longueur de corolle
florale courte ou modérément longue, et préférent les especes végétales dont les ressources
florales, notamment le pollen et le nectar, sont exposés en surface plutot qu'en profondeur. Ces
plantes sont donc favorisées pour la pollinisation par rapport a d'autres (Ball & Morris, 2013;
Fisler & Gander, 2021). Si les syrphes ont souvent I’habitus de certains hyménoptéres tels que
les abeilles, les bourdons ou les guépes, comme illustré a la figure 5 (phénomeéne de mimétisme
batésien) (Ball and Morris, 2013; Fisler & Gander, 2021; Rashed et al., 2009), cependant, ils se
distinguent des autres par leur capacité a effectuer un vol stationnaire (sur place) au-dessus des
ombelles fleuries, puis a effectuer un vol tres rapide. La plupart n'ont pas de sillon frontal, tandis
qu'ils possedent une téte aussi large que le thorax. Le male se distingue de la femelle par le
rapprochement des yeux sur la partie supérieure de la téte pour plusieurs genres, sauf chez le
genre Helophilus. Plusieurs autres traits morphologiques sont observés pour les distinguer. Ils
s’agissent notamment : la présence de la saillie en forme de nez pour protéger la bouche,
l'existence de fossettes sous les antennes, I’absence de grandes soies sur leur corps, des ailes
caractéristiques ayant une nervure médiane dont celle de l'aile antérieure est réduite a un vestige
(vena spuria ou fausse nervure). De plus, ils ont un faux bord aux extrémités des ailes, la
longueur de la trompe et la largeur de I’abdomen qui varient entre especes (Ball & Morris,

2013; Fisler & Gander, 2021; Gilbert & Beament, 1997 ). La figure 5 ci-dessous l'illustre :



A

‘vena spuriae

Source : http://aramel.free.fr/INSECTES1 5terterter.shtml

Figure 5. Traits morphologiques des syrphes : A. Ailes ; B. Disposition des yeux ; C-D. Téte de
syrphe montrant la saillie, fossette, antenne a trois articles et aristas.
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Figure 6. Processus de croissance (a) et mimétisme batésien (dissuasif) de plusieurs especes
de syrphes (Ball and Morris, 2013).

- Syrphes et les écosystémes montagnards

Montoya et al., (2012), qui ont réalisé des recherches sur les syrphes en Colombie, montrent
que la distribution de ces derniers en fonction de I’altitude varie énormément. La richesse en
especes décroit au-dela de 1 800 métres, tandis qu'en dessous, il y a une relative stabilité de la
richesse spécifique entre des étages altitudinaux différents. Cette situation est tributaire des
variations des conditions atmosphériques qui se modifient en fonction de 1’altitude (Korner,
2007). Par ailleurs, Minachilis et al., (2023) ont remarqué que les syrphes et les bourdons, dans
leurs répartitions en termes de diversité alpha, présentent une distribution unimodale en raison
de leur forte tolérance aux changements environnementaux. Cette tolérance est expliquée par
la capacité de renouvellement des individus au sein d’une espéce et qui entretiennent une
interaction prononcée avec la végétation. Ce constat pousse cependant a remarquer que la
diversité¢ des espéces entre strates augmente avec la variation du gradient altitudinal. En
revanche, les études portant sur les régions africaines semblent rares, voire pratiquement
inexistantes. Un accent particulier de cette recherche est orienté vers la RD Congo ou en dépit
des faibles recherches sur les syrphes d’Afrique centrale, Brunetti (1926) a pu identifier

quelques especes des syrphes en RD Congo au travers plusieurs collections entomologiques
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conservées a Tervuren (MRAC). A titre illustratif, les especes identifiées sont : Paragus
borbonicus, Asarcina ericetorum, Baccha praeusta, Protylocera dibaphus, Protylocera
haermorrhoa, Megaspis curta, Simoides crassipes, Eristalis (Lathyrophthalmus) dulcis,
Helophilus cyanipennis, Eumerus feeae, Eumerus obliquus, Amphoterus cribratus, Microdon
brevicornis, Microdon luteiventris. En plus, Van Doesbourg (1954, 1955) a identifi¢ d’autres
especes telles que le Pogonosyrphus bequaerti, Pogonosyrphus overlaeti et Megaspis
natalensis ayant plusieurs sous-especes ou variantes morphologiques. Face a des identifications
datant de prés d’un siecle, on comprend la nécessité d’explorer plus intensément 1’impact des
variables environnementales telles que 1’altitude sur la diversité et la structure de cette faune

d’insectes utiles.

1.5. Hotspot des Montagnes d’Afrique Orientale : cas d’étude au Parc National de Kahuzi
Biega (PNKB).
L’ Afrique orientale est une région géographique marquée par les sommets les plus élevés du
continent africain et du monde. Ces vastes chaines et massifs montagneux font partie intégrante
des zones considérées comme hotspots de biodiversité. L’une des particularités de cette zone
est qu'elle regorge d'une grande concentration d'especes végétales et animales (White, 1978).
L'intérét spécifique, ces zones pour les abeilles sauvages et les syrphes montagnards et
endémiques de cette région sont encore largement inexplorées. Plusieurs sommets marquent
cette région, tels que le mont Ruwenzori, le Kilimandjaro, les Virunga, les Usambara, les
Aberdare, le mont Kahuzi, etc. (White, 1978). La figure ci-dessous montre la répartition de ces

montagnes et met en évidence directement le mont Kahuzi, qui fait I'objet de ce travail.
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Localisation de la zone d’étude
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Figure 7. Archipel montagnard d’Afrique orientale (afromontane orientale) et localisation du
mont Kahuzi dans le Parc National de Kahuzi Biega (PNKB) en RD Congo.

L’afromontane orientale est une sous-région de 1’écozone afrotropicale et se présente comme
un réseau d’iles terrestres (montagnes isolées au milieu de basses terres) allant du Zimbabwe
jusqu’a la mer Rouge.

L’un des écosystemes tropicaux qui fait I'objet de ce travail est le Parc National de Kahuzi Biega
(PNKB). 1l se situe entre la province du Maniema et du Sud-Kivu, au centre des régions
phytogéographiques guinéo-congolaise et afro montagnarde (Figure 6) réputées pour leur haut
niveau d’endémisme et leur biodiversité (White, 1983; Mangambu et al., 2010). La végétation
du PNKB s’étend depuis les zones basses jusqu'a celles qui sont en haute montagne et reste
diversifiée en termes d’habitats, constitués d’une flore et d'une faune riches et caractéristiques
(Mangambu et al., 2010). Une végétation de plaine composée d'une forét ombrophile, suivie de
foréts de montagne, est reliée par un couloir écologique formé par la forét submontagnarde de
transition. Cette derniere est observée entre les composantes floristiques et fauniques des basses

et hautes altitudes (Miihlenberg et al., 1994; Nishuli, 2009).
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Le PNKB s'étend sur trois niveaux d'altitude au sein desquels la végétation varie énormément.
Cette variabilité suit la régle qui semble générale selon laquelle plus le gradient altitudinal
augmente, plus la température diminue, et par conséquent, la diversité en especes, leur
distribution et leur abondance diminuent également. En revanche, au sens global,
I'augmentation des températures due aux changements climatiques tend a déplacer certains
végétaux de leurs aires de distribution vers les zones de plus haute altitude (Jump et al., 2009).
Spécifiquement, Cirimwami et al., (2019) ont trouvé que la diversité en espece de la végétation
du PNKB démunie en fonction de 1’augmentation de 1’altitude. Cependant, cette variation
demeure contrastée en fonction des types des végétations. Il s’avere que la richesse spécifique
des herbacées augmente en fonction que I’altitude augmente. Ceci s’explique par le fait qu’en
altitude il y a augmentation de la lumiére et une bonne exposition a un espace ouvert de cette
végétation ombragée en basse altitude. D’autres études montrent que la diversité et I’abondance
au sein des especes végétales ligneuses, fourrageres et de leurs alliés au sein du PNKB diminue
considérablement au-dela de 2600 métres d'altitude. Aux points les plus élevés du PNKB, on
trouve des lithosols peu profonds, surtout sur de fortes pentes, ce qui limite la distribution des
fougeres et de leurs alliés a moins de 71 % sur tout le gradient d'altitude (Ndabaga et al., 2014;
Mokoso et al., 2013)). Selon le rapport de I’ICCN (2019), le mont Kahuzi regorge d'un paysage
caractérisé par une forte diversité botanique et son gradient altitudinal trés marqué en fait 1'un

des endroits touristiques le plus visité au sein du PNKB.

On déplore aujourd’hui le fait que la biodiversité du PNKB s’est vue dégradée au fil des années
a cause des plusieurs guerres qui se sont succédées, provoquant I’afflux des réfugiés dans ce
parc qui €tait occupé par les peuples autochtones pygmeées. Ce parc a €été exposé a des activités
anthropiques intenses, notamment 1’exploitation du bois, les activités miniéres, le braconnage,
les feux de brousse, la coupe des bambous, les concessions accordées a des particuliers, etc.
Cette accélération de la pression anthropique sur les ressources naturelles a négativement
impacté la biodiversité existante ainsi que la physionomie floristique de la région. Ces
modifications, couplées aux effets de plus en plus visibles du changement climatique, sont a
l'origine de I'augmentation de la température, de I’apparition de trouées dans la végétation, et
de clairiéres qui ont favorisé le développement d’une savanisation poussée de la forét
mésophile, menacant la biodiversité et le fonctionnement de cet écosysteme (Mokoso et al.,

2013; Nzabandora et al., 2011).
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1.6. Services écosystémiques des abeilles et perception populaire

Les services écosystémiques font référence directement aux bénéfices tirés par la population au
sein des écosystémes (MEA, 2005). Ces services ont été classés par le MEA, (2005) en quatre
groupes principaux en lien avec le bien-étre humain. Les différents services écosystémiques
fournissent directement ou indirectement une forte potentialité en termes de biens et services a
la communauté. Par ailleurs, les évaluations de ces derniers par rapport a leurs apports socio-
¢conomiques semblent dégager une disproportionnalité entre les services écosystémiques et les
indicateurs du bien-étre. Le service culturel et les relations sociales sont moins évalués et pris
en compte dans les évaluations, contrairement aux autres composantes. La figure 8 ci-dessous

en donne une synthése d’illustration.
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Figure 8. Classification des services écosystéemiques (MEA, 2005)

Les services de support ou de soutient sont a la base des autres services écosystémiques
regroupés en services de provision, régulation et culturels afin d’assurer le bien-étre de
[’homme et des ressources naturelles. Ce bien-étre passe par la promotion de la sécurité de la
vie individuelle et des écosystemes, la santé, les relations sociales et la liberté des choix et des

actions.
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Au-dela de la biodiversité végétale, les abeilles et les syrphes jouent un role important dans le
maintien des écosystémes en fournissant plusieurs services écosystémiques a la communauté.
Parmi ces services, ceux qui concernent la régulation comprennent notamment la pollinisation
et la bio-indication de la dégradation du milieu, etc. ; ceux de provision, tels que le miel et les
produits dérivés du miel, ainsi que les matériaux, et enfin ceux qui sont culturels, incluant les
savoirs traditionnels et les manipulations des abeilles (Matias et al., 2017a). Les abeilles
fournissent une gamme de produits (miel, propolis, gelée royale, cire, pollen, etc.) et d'actions
(butinage des fleurs) qui sont a la base de ces nombreux bénéfices et du bien-&tre humain et des
écosystemes. Parmi ces bénéfices, on trouve notamment : 'alimentation assurée par le miel et
la gelée royale, la fourniture de matériaux tels que la propolis et la cire, 1'utilisation en médecine
pour certains traitements des maladies, un role culturel dans la promotion de la vie religieuse
ou sociale, et la pollinisation des cultures grace aux visites florales et a la collecte du pollen et
du nectar sur différentes plantes (Midgley et al., 2023). Ces services sont per¢us de maniere
parfois partielle, variable et incompléte par les populations. Certains consideérent les abeilles
comme une source de production de produits a collecter, a consommer, & manipuler et & vendre
pour améliorer les revenus économiques au sein des ménages. D'autres ont une vision plus large
des activités des abeilles en termes de pollinisation et d'utilisations non alimentaires des abeilles

et de leurs produits (Matias et al., 2017a).

1.7. Problématique de I’étude

La variation de l'altitude semble demeurer le facteur majeur de la variation démographique des
especes et de leur diversité. D’apres les €léments théoriques disponibles dans la littérature, nous
nous attendons a observer une richesse spécifique et une abondance intraspécifique plus élevée
entre les altitudes faibles et moyennes (700-1300 m ; 1300-1900 m), tandis qu'au-dela de 1900
m, il semble que les paramétres démographiques et de diversité sont sujets a une forte
diminution (Baumann et al., 2021; Egawa & Itino, 2020; Perillo et al., 2021). A ce jour,ilya
relativement peu d'é¢tudes sur la répartition biogéographique des abeilles sauvages et des
syrphes en Afrique subsaharienne, contrairement a d'autres groupes d'insectes (Patiny et al.,
2009; Wilson et al., 2010), et I’évolution de leur richesse spécifique, de leur abondance et de

leur endémisme le long d’un gradient altitudinal demeure encore largement inexplorée.

Si I’évocation du mot « abeille » résonne systématiquement chez les populations locales qui
expriment la nécessité de les protéger, les connaissances relatives aux réles multiples de ces
pollinisateurs, a leur diversité ou encore a leur différenciation restent beaucoup plus floues. Une

¢tude récente menée aux Etats-Unis d’Amérique a par exemple démontré que plus de 80 % de
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la population enquétée confirmait que les abeilles ont un réle important, sans pour autant que
les personnes interrogées soient capables de distinguer visuellement une abeille d’un autre
insecte appartenant au méme ordre (hyménoptéres) ou a un autre (coléopteres, 1épidopteres,
etc.) (Wilson et al., 2017). Seule I’abeille domestique (Apis mellifera) semble faire I’unanimité
en ¢tant reconnue plus régulicrement et par des populations contrastées, en ville comme en
milieu rural. Ce décalage apparent entre la reconnaissance de I’'importance de protéger ces
pollinisateurs non-Apis (sauvages) d’une part, et cette vision trés limitée de leur diversité est
particuliérement préoccupante dans un contexte de dégradation des paysages naturels et
agricoles, induite par les activités anthropiques et menant au déclin des populations et des
especes d’abeilles dans de nombreuses régions du monde (Potts et al. 2016 IPBES). Ces
¢léments s’appliquent également aux syrphes qui sont trés peu étudiés a ce jour dans la plupart
des régions tropicales africaines (Cao et al., 2022; van Rijn et al., 2013), faute de clés
d'identification spécifiques pour cette région (Kamdem et al., 2023) et de recherche orientée sur

leur diversité (Azo’o Ela et al., 2022; Midgley et al., 2023),.

2. Objectifs et hypotheéses de I’étude

Dans cette recherche, nous envisageons de mieux comprendre comment les abeilles sauvages
et les syrphes sont distribuées le long du gradient altitudinal du mont Kahuzi, en lien avec la
structure de la végétation. Cette partie de I’étude est basée sur des inventaires de terrain réalisés
au cours de la saison pluvieuse 2023. Parallelement a cela, nous avons entrepris de sonder les
populations locales afin de mieux comprendre leur degré de connaissance des abeilles de la
région et des services écosystémiques qu’elles fournissent aux populations pygmées riveraines

du PNKB.

Dans cette perspective, nous avons formulé certaines hypothéses au vu de la littérature
existante. De ces hypothéses, on s’attend a ce que les patrons de la biodiversité des abeilles et
des syrphes soient congruents en fonction de la variation du gradient d’altitude. Ainsi,
spécifiquement nous estimons que la richesse générique ou spécifique ainsi que 1’abondance
diminuent au fur et a mesure que I’altitude augmente. Cependant, il s’observe un fort
endémisme des espéces au niveau de l’altitude 4 comparativement aux autres niveaux
d’altitudes. Ainsi, le changement de diversité spécifique en fonction de I’altitude et les
communautés d’abeilles et des syrphes sur le mont Kahuzi sont relativement pauvres en especes

car dominées par les especes généralistes. En plus, nous estimons que le turnover d’espéces est
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plus important que I’emboitement au sein du gradient d’altitude. Nous estimons que la structure

de la biodiversité du mont Kahuzi suit I’allure des courbes reprises a la figure 9.
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Figure 9. Allure générale théorique de la distribution de la RG/RS, abondance et endémisme

En ce qui concerne le degré de connaissance sur les abeilles sauvages, nous estimons qu’il est
tributaire des certains caractéres individuels notamment le niveau élevé des études, le genre
masculin et le milieu de vie rural qu’urbain. En fin, nous présumons que les grands services

¢cosystémiques fournis par les abeilles au PA sont ceux de provision, culturel et de régulation.

L'ensemble des données issues de cette étude constitue des bases écologiques robustes sur
lesquelles les chercheurs s'appuieront pour des recherches comparatives en cours, notamment
sur d’autres sites afromontagnards en Tanzanie et au Kenya. De plus, ces données permettront
aux acteurs impliqués dans la protection de l'environnement et de la biodiversité de promouvoir
une éducation environnementale, ainsi qu’une gestion plus raisonnée de la végétation et des

habitats concernés.
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3. Milieux, matériels et méthodes

3.1. Sites d’échantillonnage
Cette recherche s’inscrit dans la logique des travaux de recherche menés par 1’ Agroecology Lab

de ’ULB et qui portent sur I’é¢tude de la diversité et de la conservation des abeilles sauvages.
Des collectes entomologiques ont été menées durant la période allant du mois de mi-mars a fin
mai 2023 au sein du parc national de Kahuzi Biega en province du Sud-Kivu. Le PNKB est I’'un
des écosystémes protégés de la RDC et un site classé au patrimoine mondial de ’'UNESCO. I1
est situé géographiquement entre 1°36’ et 2°37’ de latitude sud, et 27°33” 4 28°46’ de longitude
est, comme illustré par les Figures 8 et 9 ci-dessous. Cré¢ en 1970, ce parc possede une flore et
une faune riches et abrite les massifs montagneux le long de la chaine de Mitumba (Mangambu
et al.,, 2010). Notre collecte de données a été réalisée sur le mont Kahuzi, qui est I'un des
sommets les plus élevés de cette chaine et atteint jusqu’a 3308 métres d’altitude. Ce mont se
trouve dans la partie des hautes montagnes Africaines avec une végétation afro-subalpine qui
s'étend au-dela de 2600 meétres. En moyenne, dans cette zone montagneuse, la température varie
entre 19°C et 14,8°C, avec une diminution de 0,6°C/100 métres d’altitude. Les précipitations
varient en fonction de I’altitude, allant de 1500 a 2000 millimetres, et la radiation globale
moyenne est de 421,8 calories/cm3/mois (Gérard et al., 2016; Mangambu et al., 2010;
Yamagiwa et al., 2005). Une humidité relative moyenne de 86 % est observée (Mangambu M.,
2013). En se basant sur les travaux réalisés par Fischer (1996) et Lebrun (1960), qui ont été
cités par Zabandora (2015), ces chercheurs ont établi un inventaire botanique de la succession
de la végétation sur le flanc du PNKB. Ils ont identifié de la forét ombrophile de montagne
entre 1700m et 2400m, une zone hétérogene avec des bambous, Hagenia et Podocarpus entre
2400m et 2700m, une ceinture avec des Ericaceae entre 2700m et 3200m, ainsi que des

formations herbeuses et arbustives afro-alpines au-dela de 3200m.

Les enquétes sociologiques ont été menées au sein de la population pygmée riveraine du PNKB
dans les territoires de Kabare et Kalehe, ainsi que dans la population urbaine de la ville de
Bukavu au Sud-Kivu par une équipe de 4 personnes dont trois étudiants en année terminale des
universités locales et moi. Dans les territoires, ces enquétes ont €té conduites dans les villages
périphériques du PNKB ou sont localisés les campements des communautés locales des peuples

autochtones Batwa (pygmées). Ces villages sont les suivants :

- Territoire de Kabare : Muyange, Bulindi, Cibati, Choboka, Kahungu, Mwanda,

- Territoire de Kalehe : Kainga, Musenyi, Bitale.
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Figure 10. Sites de collecte des données sur le mont Kahuzi avec localités environnantes (a)
et courbe de niveau (b)

La figure 10 (b) présente la variation de [’altitude suivant les courbes de niveau du point
inférieur de collecte au bas de la montagne jusqu’au point supérieur de la montagne au-dela

de 3200m d’élévation.
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3.2. Méthodologie

3.2.1. Caractériser et Identifier la structure des communautés des abeilles sauvages sur
le gradient altitudinal du mont Kahuzi

1. Protocole de collecte
La collecte des abeilles sur le mont Kahuzi a été réalisée en suivant un protocole standard utilisé

par Westphal et al. (2008). Cette collecte a été organisée chaque semaine pendant la période
allant de mi-mars 2023 a fin mai 2023. Le mont Kahuzi a été subdivisé en 4 strates d’altitudes
qui variaient entre 2158 et 2400 m (altitude 1), 2400 — 2700 m (altitude 2), 2700 — 3000 m
(altitude 3), et de 3000 m et plus (altitude 4). Nous avons mené des collectes de manicre alternée
et continue entre ces strates. Tous les insectes ont été capturés, mais nous nous sommes réserves
a conserver uniquement les abeilles sauvages, les abeilles domestiques et les syrphes. Pendant
cette période, nous avons collecté 912 spécimens d'abeilles et 230 syrphes. Deux méthodes de

collecte ont été utilisées :

» Une méthode active :
La méthode consistait a collecter les abeilles a 1’aide d’un filet fauchoir dans des endroits
accessibles et partiellement ouverts. Pour ce faire, nous parcourions les lisi¢res et les zones
ouvertes des différents sites d'étude afin de collecter les spécimens en vol, sur la végétation, et
en particulier sur les fleurs. Aprés chaque capture sur une plante, nous prélevions également
directement les espéces végétales sur lesquelles les insectes avaient effectué des visites florales.
Cette méthode exigeait une observation minutieuse pour recueillir les especes les plus petites.
Les récoltes se faisaient le matin et l'aprés-midi en fonction des variations des conditions
climatiques. Pour éviter tout biais dans la collecte, nous avons effectué des captures a raison
d’1 heure et 30 minutes chaque matin et chaque apres-midi, soit de 8h30 a 10h et de 15h30 a
17h sur chaque site. Cependant, il ne se passait pas deux jours consécutifs sans qu'il pleuve, ce
qui perturbe indéniablement les mouvements des insectes et des collecteurs. Plus une espéce
végétale est en floraison, plus il y a de visites d'abeilles, ce qui augmente les chances de capture
(Popic et al., 2013). Pour capitaliser sur cette notion, nos différentes captures se sont réalisées
lorsque la plupart des plantes étaient en pleine floraison. Les images des captures actives sont

présentées ci-dessous.
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Figure 11. Piéges actives de collectes des données

> Une méthode passive

La méthode passive consistait a installer des piéges a insectes le long d'un transect linéaire en
fonction de la variation du gradient d’altitude du mont Kahuzi. En fonction de la variation de
la végétation des la base du mont Kahuzi jusqu'au sommet, le dispositif d’installation des pieges
a varié. Du pied du mont situé a 2158m jusqu'au premier sommet a 2700m, les pieges ont été
installés le long du sentier traversant le mont et de la route qui s'en approche. De plus, certains
picges ont également été installés dans des endroits faiblement couverts en raison de la
végétation arborée. Au-dela de cette altitude, des transects linéaires ont été réalisés en
combinaison avec des méthodes purement aléatoires pour l'installation des pieges. Les
coordonnées géographiques ont été relevées aux points de collecte a I'aide d'un GPS.

Pour la collecte, nous avons utilisé :
- Les coupelles a coloration jaune fluorescente (« pan traps »).

Ce choix a été motivé par leur attractivité envers les abeilles sauvages et autres pollinisateurs
dans les écosystémes tropicaux, ce qui demeure un facteur crucial pour la capture des insectes
(Leong & Thorp, 1999; Westphal et al., 2008). Les coupelles (« pan traps ») sont des assiettes
profondes en plastique blanc, peintes manuellement et artisanalement avec une bombe aérosol
de peinture jaune, et elles sont remplies d’eau savonnée avant d’étre installées sur le site,
généralement & méme le sol lorsque la végétation n’est pas trop haute ou trop dense, ainsi que
sur les pierres situées a des altitudes élevées au milieu de la végétation arbustive (Figure 12).
Ces pieges ont été exposés et suivies sur chaque site pendant 48 a 96 heures le long de transects

linéaires avec des espacements de 15, 35, 55 et 100 métres.
- Les blue vane traps, également appelés pieges a ailettes de type américain.

Ils se composent d'un pot en plastique transparent sur lequel est monté un dispositif de couleur
bleue formant une structure semblable a une fleur. Ces pieges €taient souvent attachés aux

branches d'arbres ou d'arbustes a travers les ailettes verticales contenant des trous d'attache dans
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la partie supérieure (Gibbs et al., 2017). Dans le cadre de notre étude, ils ont été fixés a I'aide
de cordes en nylon sur les branches des arbres, a une hauteur de 1 a 2 métres, et ont été placés
a distance des coupelles colorées (pan traps) (Figure 12). Sur chaque site, six blue vane traps
ont ét¢ installés, espacés les uns des autres. Ils étaient régulierement surveillés en méme temps

que les pan traps (Joshi et al., 2015).

La combinaison des données provenant de ces deux méthodes et de trois pratiques différentes
nous a permis de déterminer et de caractériser I'abondance, la richesse spécifique, la diversité

fonctionnelle et spécifique des abeilles sauvages sur différentes strates végétales du mont

Kahuzi. Cette combinaison permet également d'éviter les biais associés a chacune de ces

méthodes (Geroff et al., 2014; Westphal et al., 2008).

& gt 4 2 "
Capture par coupelle colorée « pane trap » deposée au sol ou sur les piérres et réc
spécimens captures.

£

Capture par blue vane traps suspendus sur les arbres a des hauteurs variants entre 1-2m dans
les endroits dégagées.
Figure 12. Les pieges passifs de collecte des données : (a) pan traps, (b) blue vane traps

2. Conservation des échantillons
Les spécimens récoltés ont été conservés dans de 1'éthanol a 70% afin d'éviter leur dégradation

avant des manipulations approfondies et leur épinglage. Cette méthode a été privilégiée en
raison de la difficulté d'acheminer directement les échantillons des sites montagneux forestiers
vers le laboratoire, ou ils auraient pu étre immeédiatement placés dans un congélateur. Les
spécimens ont donc été directement prélevés des pan traps ou des blue vane traps, puis placés

dans des flacons qui, par la suite, ont été remplis d'éthanol. Cette méme méthode a également
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été appliquée aux spécimens récoltés au moyen des filets pour les mémes raisons. Chaque
flacon a été étiqueté avec indication de la date, le type de picge et la strate ou la capture a eu

lieu.

3. Préparation des échantillons, épinglage et étiquetage
Les spécimens ont tout d’abord été lavés a 1’aide d’un bain a ultrasons contenant de l'eau

savonneuse. Cette opération dure trois minutes au cours desquelles les insectes, plongés dans
l'eau, sont agités sous l'effet des vibrations émises par l'appareil afin de déloger toutes les
impuretés qui colleraient a leur corps. Apres cette étape, les insectes ont été rincés a l'eau claire
avant d'étre séchés. Ce dernier processus était réalisé a I'aide d'un séche-cheveux, offrant la
possibilité de contrdler la température pour un séchage optimal. Les insectes issus de cette
opération ont ensuite ét¢ immédiatement étalés sur des plaques en polystyréne a l'aide d'épingles
entomologiques. Toutefois, une séparation des abeilles d'autres arthropodes a été effectuée a
l'aide d'une clé dichotomique Abc taxa des abeilles de I’ Afrique subsaharienne (Eardley et al.
2010). Cette étape visait a faciliter 1'observation des différentes parties de l'insecte pour une
identification plus précise. Ainsi, les pattes antérieures ont été étirées vers l'avant, les pattes
latérales repliées €troitement, et les pattes postérieures orientées vers l'arriére. Les antennes ont
¢été €levées et dirigées vers 1'avant, tandis que les ailes ont été séparées du corps et maintenues
verticalement ou a plat. Les individus étalés ont ensuite été séchés sur des plaques en
polystyréne pendant sept jours avant de recevoir un code correspondant a leurs caractéristiques.
Au laboratoire, un étiquetage méticuleux a été effectué, associant chaque individu a des
informations spécifiques. Ainsi, les étiquettes contenaient des informations telles que le pays,

le lieu de collecte, la date de collecte, les coordonnées GPS et le nom du collecteur.

La figure 13. Montre un exemple d’étiquetage réalisé au Laboratoire Agroecology lab de

I"ULB.

Figure 13. Exemple d’étiquetage des spécimens pour une bonne conservation
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4. Identification
Apres I'étape d'épinglage et d'étiquetage, nous avons procédé a une identification jusqu'au

niveau du genre pour les abeilles et a I’espece pour les syrphes étant donné que le genre est la
plus petite unit¢ commune d'identification. Cela est di au fait que nous n'avions pas la
possibilité de solliciter un spécialiste des abeilles de I'Afrique subsaharienne capable de
procéder a I'identification des especes voire des taxons encore non-décrits. Nous avons utilisé
une clé d'identification générale (Michener et al., 2007) ainsi qu'une clé spécifique aux abeilles
sauvages d'Afrique (C. Eardley et al., 2010). Cette étape a été réalisée par mon promoteur, Prof.
Nicolas Vereecken, et d’Oumayma Ihsane qui est une doctorante du laboratoire d’ Agroecology
lab. Concernant les syrphes, nous sommes allés jusqu’a 1’identification de 1’espece car cette
opération a été réalisée par le Professeur Kurt Jordaens (MRAC Tervuren) qui est spécialiste

des syrphes de I’ Afrique centrale.

5. Analyses de la structure des communautés
Pour ce faire, au cours de cette étude, nous avons déterminé la diversité alpha (o)) pour chaque

site et la diversité béta (P) entre les sites. Les spécimens collectés ont été encodés dans un
tableau croisé sous Excel, ou nous avons attribué un numéro, une référence et une localisation
de site a chaque spécimen. Une matrice de présence et d'absence a été construite a l'aide du
logiciel R, attribuant une valeur de 1 en cas de présence de l'espece sur le site, et de 0 en cas
d'absence. En croisant les différentes données en utilisant les indices de Simpson, Shannon et
Pi¢lou, nous avons réussi a mettre en évidence les relations entre les différents genres ou

especes et les sites en fonction de l'altitude.

» Indices écologiques de composition
La détermination de la diversité est passée par I'évaluation de I'abondance et de la richesse
générique ou spécifique des especes.

- Abondance relative
Evoque le rapport entre le nombre total d'une espéce ou d'un taxon par rapport a I'effectif total

des especes ou des taxons sur un site (Boulinier et al., 1998). Il se calcule de la maniére suivante

100

A.R(%) = ni *

Ou ni représente le nombre d'individus de l'espéce ou taxon cible et N représente le nombre
total d'individus sur le site.

- Richesse générique/spécifique
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Elle ne représente rien d'autre que l'ensemble des genres ou espéces constituant une
communauté cible et présents sur un site pendant une période donnée au cours d'une étude
(Boulinier et al., 1998).
Nous avons comparé¢ l'abondance du nombre des genres d'abeilles et des especes des syrphes
récoltés sur nos différentes strates avec la richesse générique et spécifique de ces sites. Pour
caractériser qualitativement la présence de tel ou tel genre ou espece sur les différents sites,
nous avons construit des cartes de chaleur ou d’accumulation.

> Indices écologiques de structure
Une étude de similarité a été réalisée pour comprendre la variation entre les genres d’abeilles
et les especes des syrphes en fonction de 1'altitude. Pour ce faire, nous avons utilisé l'indice de
Serensen, qui évalue la similarité entre espéces ou taxons. Nous avons également étudié le rang
d'abondance afin de saisir la représentativité des genres ou especes les plus dominants dans les
différentes strates. Nous avons mobilisé et utiliser différents autres indices de diversité pour
comprendre la structure des populations d'abeilles et des syrphes.

> Diversité Alpha et indices associés

L’indice de Simpson (S) (Simpson 1949) :

Cet indice permet d'établir la probabilité que deux individus choisis aléatoirement appartiennent
a deux especes différentes. Pour calculer cet indice, il est nécessaire de disposer de I'abondance
relative pour chaque espéce. Ainsi, il apparait que l'espéce présentant une forte abondance
semble influencer le calcul de cet indice. La valeur de cet indice varie entre O et 1. Plus la valeur
se rapproche de 1, plus cela indique que le site est tres diversifié, tandis que I’inverse indique

le contraire (Mouillot & Leprétre, 1999).

i=s
C=1->p?
i=1

» L’indice de Shannon (H)
Utilisé dans la méme optique que 1'indice de Simpson. Cependant, les deux se différencient par
le fait que pour Simpson, 1'abondance relative des especes est comprise entre 0 et 1, tandis que
pour Shannon, elle varie entre 0 et log S. Cet indice est une expression mathématique de la
combinaison entre I'abondance relative et la richesse spécifique. Il permet ainsi de quantifier

I'hétérogénéité de la biodiversité au fil du temps (Mouillot & Leprétre, 1999).

i=s
H=- Z pilog,p;
i=1

Avec p; I’abondance relative : ni/N
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» L’indice de Piélou (R)
Cet indice est utilisé pour évaluer I'équitabilité des especes au sein de la communauté d'abeilles
(Mouillot & Leprétre, 1999). 11 constitue le rapport entre la diversité effective de la communauté
et la diversité théorique. Sa valeur varie de 0 a 1. Plus elle tend vers zéro, c'est-a-dire qu'une
espece semble étre plus abondante que les autres. Plus elle tend vers 1, c'est-a-dire que toutes

les especes ont tendance a avoir une abondance relative similaire.

R = H
~ log,S

Avec H comme indice de Shannon et S comme richesse spécifique.

> Diversité beta et indices associés
Nous avons ainsi déterminé la diversité béta pour comprendre comment les communautés des
especes des syrphes et des genres d'abeilles varient en fonction de la variation du gradient

d'altitude.

- Indice de Sorensen
Cet indice est utilisé pour évaluer la similarité ou la dissimilarité entre les espéces (Dent &
Joseph Wright, 2009; Legendre, 2014). La dissimilarité de Sorensen est présentée de la maniere

suivante :

Bsor = fsim + fBnes
Avec fBsim étant la composante de renouvellement "turnover" et fnes étant la composante de
I'emboitement "nestedness". Les valeurs varient également entre 0 et 1, ayant comme
interprétation que 0 signifie que toutes les espéces n'ont pas de différences et sont identiques,

tandis que 1 signifie que toutes les especes sont différentes.

> Diversité de composition entre les sites
A lissue de ce travail, nous avons comparé les différentes strates du mont Kahuzi en termes de
diversité en especes afin de les classer en fonction de leur ressemblance. Le groupement des
sites d’altitudes en fonction de leur ressemblance en termes des genres d’abeilles ou especes
des syrphes a été fait a travers une classification hiérarchique. Pour ce faire, nous avons
construit un dendrogramme en nous basant sur une matrice de dissimilarité. Cependant, nous
avons utilisé et testé des méthodes standards pour établir la classification de nos sites d'altitude

en fonction de la similarité et de la dissimilarité en termes de richesse générique ou spécifique.

6. Analyses et tests statistiques
Différentes analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R version 4.3. Nous avons

utilisé diverses fonctions et packages tirés du travail de fin d'é¢tude de Victor Eklund en 2019,
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de 1'Agroecology Lab (ULB), ainsi que des workshops animés par le Prof. Nicolas Vereecken
de I'ULB. Grace a ces analyses, nous avons ¢évalué I'échantillonnage en observant la courbe
d'accumulation. Pour ce faire, nous avons utilisé¢ la fonction specaccum() du package "vegan"
(Oksanen et al., 2019). De plus, nous avons employ¢ un indicateur non paramétrique, le Chaol,
pour évaluer la différence entre les especes ou genres observés et ceux supposés pouvant exister
(extrapolées). Pour étudier 1'abondance et la richesse générique ou spécifique a différentes
altitudes, nous avons construit des cartes de chaleur a 1'aide de la fonction pheatmap () des

packages "graphics" (R Core Team, 2019) et (Kolde, 2019).

Nous avons réalisé une analyse de similarité entre les quatre altitudes. Pour ce faire, nous avons
appliqué un test ANOSIM, qui permet d'évaluer s'il existe des différences d'especes ou de genres
entre les groupes. La fonction anosim() du package "vegan" a été utilisée (Oksanen et al., 2019).
De plus, nous avons créé un diagramme de Venn reprenant les genres et especes communs a

l'aide de la fonction venn.diagram() du package "VennDiagram" (Chen, 2018).

Pour déterminer le rang d'abondance de chaque genre ou espece, nous avons utilisé la fonction
rankabundance() du package "BiodiversityR" (Kindt and Coe, 2005). Afin de saisir la variation
de l'abondance et de la richesse générique ou spécifique parmi les différentes altitudes, nous
avons calculé différents indices, notamment ceux de Simpson, Shannon et Pi¢lou, grace a la

fonction diversitycomp() du package "vegan" (Oksanen et al., 2019).

En ce qui concerne la diversité béta, nous avons appliqué l'indice de Serensen a l'aide de la
fonction beta.multi() du package "BAT" (Cardoso et al., 2018) et betapart.core() du package
"betapart" (Baselga et al., 2018).

Enfin, nous avons évalu¢ la diversité de la composition des sites en construisant des
dendrogrammes a partir des données de dissimilarité de Bray-Curtis. Ces derniers ont été
générés a 'aide de la fonction hclust() du package "vegan" (Oksanen et al., 2019). Aussi, nous
avons éffectué un PCA pour comprendre quelle espece ou genre différencie une altitude par
rapport a I’autre. Une matrice visuelle de dissimilarité a été en plus construite et une ordination
NMDS a été faite.

3.2.2. Déterminer la flore caractéristique qui influence la présence des différentes

espéces d’abeilles ou des syrphes a différentes strates.
Pour ce faire, nous avons utilis€ deux méthodes différentes pour comprendre cette interaction

plante-pollinisateur. La premic¢re méthode consistait a cibler des zones accessibles, ayant une

superficie moyenne de 0,1 hectare sur chacune des strates, ainsi que sur les abords de la route
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et les lisieres de la basse altitude du mont Kahuzi. Ensuite, les échantillons des plantes visitées
par les abeilles et les syrphes ont été collectés en suivant un transect aléatoire (Pauly et al.,
2015). Une récolte de la fleur visitée et la constitution d'un herbier ont également été réalisées.
Pendant les périodes sans pluie, les observations des mouvements des abeilles sur les plantes

se sont effectuées au méme moment que la collecte et le suivi des picges.

Pour saisir les interactions entre la plante et les pollinisateurs, nous nous sommes servis d'un
modele standard DWC, dont le principe est le suivant : les données collectées pour justifier une
interaction doivent étre trouvables, accessibles, interopérables et réutilisables (« FAIR » pour
Findability, Accessibility, Interoperability, and Reusability, voir

https://www.nature.com/articles/sdata201618). Pour déterminer cette interaction entre la plante

et le pollinisateur, ce mode¢le stipule de regarder comment s'effectue la collecte du pollen ou du

nectar par les pollinisateurs, le lieu de collecte, I'heure de la collecte et 1'observateur.

Cependant, pour caractériser le type d'interaction entre les plantes et les pollinisateurs, il faut
faire usage du guide de référence rapide. Le guide de référence qui est d'usage et qui crée un
consensus a grande échelle entre les chercheurs est Darwin Core. Il permet de documenter les
interactions biologiques en uniformisant les termes d'usage entre les pollinisateurs et les plantes.
Nous avons utilisé la version actualisée du DWC, dwc resource relationship, pour relier les
occurrences, les taxons et les spécimens. Ce Guide de référence rapide sur le vocabulaire des

interactions plantes-pollinisateurs est consultable sur https://ppi.rebipp.org.br/terms/.

Ainsi, pour étudier cette interaction, les éléments des plantes a prendre en compte sont les
suivants : les familles et espéces des plantes butinées, le type de végétation caractéristique du
site, la couleur de la fleur, le sexe de la fleur, la partie du corps qui collecte du nectar chez
’abeille, et la partie de la fleur qui a été en contact avec 1’abeille. Cependant, dans le cadre de
cette étude, nous avons pris en compte uniquement les familles et especes des plantes butinées,

le type de végétation caractéristique du site, ainsi que la couleur de la fleur.

Pour I'identification des plantes, une fois 1'herbier constitué, celle-ci a €té réalisée en comparant
les plantes collectées avec les données des espéces existantes. Nous avons également consulté
I'ouvrage « Illustrated Field Guide to the Plants of Nyungwe National Park, Rwanda » (E.
Fischer et Dorothée K., 2008) pour la description des especes identifiées avec 1'expertise du

Professeur BALEZI Zihalirwa, spécialiste dans ce domaine.

Les abeilles sauvages et les syrphes entretiennent une relation de mutualisme avec les plantes,

ou ils tirent des ressources utiles pour leur survie, tandis que les plantes bénéficient de 'aide a
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la reproduction. Cette interaction mutualiste a permis la constitution d'un réseau d'interactions
bipartites entre les abeilles et les plantes. Ce réseau est trés complexe et parfois asymétrique
entre les pollinisateurs et les végétaux en fonction de l'intensité du degré d'interaction
(Bascompte et al., 2006). La définition de ces interactions entre chaque genre d'abeilles, espece
des syrphes et chaque espeéce de plante aurait nécessité un travail fastidieux. C'est dans ce
contexte que nous nous sommes limités a identifier ces interactions de maniere superficielle,

sans entrer dans les détails.

3.2.3. Evaluer le degré de connaissance et déterminer les services écosystémiques fournis
par les abeilles sauvages au sein des populations locales et riveraines du PNKB.
Cette évaluation a porté sur les différentes connaissances populaires (profanes) et scientifiques

incarnées par les communautés urbaines du Sud-Kivu et les peuples autochtones pygmées
concernant les services écosystémiques produits par les abeilles sauvages au sein de leurs

communautés.

1. Caractéristiques des enquétés
Le tableau ci-dessous repris, présente la structure des ages, des niveaux d’étude et du genre de

nos enqueétes.

Tableau 1. Structure des enquétés

Les caractéristiques spécifiques cibles pour comprendre nos enquétés ont été le genre, 1’age, et

le niveau d’étude qui sont repris dans le tableau ci-dessous.

Bukavu (ville) Parc National Kahuzi Biega

Variables Effectif Pourcentage Effectif Pourcentage
Genre Féminin 201 44,87 53 32,72

Masculin 247 55,13 109 67,28

Total 448 100 162 100
Age 18-20 11 2,455

21-30 252 56,25 42 25,93

31-40 109 24,33 57 35,19

41-50 40 8,929 30 18,52

51-60 28 6,25 17 10,49

61-70 6 1,339 16 9,88

71-80 1 0,223

81+ 1 0,223

Total 448 100 162 100
Etudes

Master 28 6,25 Néant Néant

Licencié 153 34,152 Néant Néant

Gradué 155 34,598 Néant Néant
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Diplome 83 18,527 2 1,23

Secondaire Néant  Néant 2 1,23
Primaire 18 4,018 54 33,33
Formation 11 2,455 13 8,02
extra-

scolaire

Aucun Néant  Néant 91 56,17
Total 448 100 162 100

Les enquétes réalisées aux alentours du PNKB, dans le campement des PA et dans la ville de
Bukavu, ont davantage impliqué les hommes que les femmes dont la majorité d'entre eux étant
agée de 20 a 40 ans. Tres peu de personnes agées de 60 a 80 ans ont été interrogées. Une forte
proportion de personnes ayant un diplome de licence ou un grade universitaire a été enquétée
en ville, contrairement aux PA, dont la plupart n'ont pas fait d'études supérieures et possedent

un niveau primaire ou sont sans formation quelconque.

Des approches méthodologiques a la fois qualitatives et quantitatives ont été utilisées. Des
enquétes exhaustives basées sur des entretiens et l'utilisation de questionnaires ont ét¢é menées

aupres de ces communautés.

2. Conduite des enquétes
Un questionnaire a double volet, dont I'un comprend les questions concernant le degré de

connaissance des abeilles sauvages et l'autre les services écosystémiques, a ét€ soumis a

'enquété (e) en fonction de son milieu de vie.

Pour évaluer le niveau de connaissance des abeilles sauvages au sein de la population, nous
avons utilisé la méthode employée par Wilson et al., 2017. Les informations recueillies visaient
a déterminer le degré d'importance que l'enquété(e) accorde aux abeilles. Une échelle
d'appréciation lui était proposée : Plus important (1), moins important (2), ni plus important ni

moins important (3), Important (4) ou Critiquable (5).

Ensuite, nous avons exploré sa connaissance de la diversité des espéces d'abeilles. Pour ce faire,
il s'agissait de lui demander d'estimer, de manicre arbitraire, combien d'especes d'abeilles il

pense qu'il existe dans toute la province du Sud-Kivu.

En outre, une plage de collage sur laquelle ont été¢ confectionnées une dizaine d'especes
d'insectes, comprenant les abeilles et les non-abeilles, toutes d'origine Est africaine, a été

présentée aux enquétés pour les distinguer (Fig. 14).
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Figure 14. Plage d’images des abeilles et autres insectes présentée aux enquétés (© NJ
Vereecken, Agroecology Lab, ULB)

Une question compréhensive sur les motivations du choix entre ces deux groupes a été posée.
C’est-a-dire comment ils reconnaissent et différencient ces abeilles, comment ils les
manipulent, comment ils en parlent entre eux, et quelles catégories d'abeilles sont utilisées et
pourquoi. Enfin, nous demandions a l'enquété de nous donner son niveau d'instruction
(primaire, secondaire, gradué universitaire, licencié, master, docteur, aucun) et de s'auto-évaluer
par rapport a son niveau de connaissance des abeilles. Les échelles d'appréciation lui ont été
proposées : aucune connaissance, pas trop de connaissance, quelques connaissances, bonne
connaissance. Sur la base de la réponse donnée a la question principale sur l'importance des
abeilles, nous demandions a l'enquété de nous indiquer a quel service écosystémique il associe

cette importance.

Selon (Martin-Lopez et al., 2012; Matias et al., 2017a), les services écosystémiques varient en
fonction des écosystémes. Les outils a mobiliser pour leur évaluation varient aussi. Sur la base
des connaissances constatées aupres des riverains du PNKB en rapport avec les abeilles
sauvages, nous amenions notre enquété a pouvoir donner les services écosystémiques tirés de

ces derniéres.

Afin d'évaluer les services écosystémiques fournis par les abeilles du PNKB a la population
riveraine de ce parc, nous avons utilisé la méthode reprise par Lhoest et al., 2019 & Matias et

al., 2017. Cette méthode consiste a adresser un questionnaire reprenant en détail les différents
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services écosystémiques produits par les abeilles, notamment la fourniture de nourriture, de
médicaments, leur role dans la pollinisation, ainsi que leur utilisation dans la vie religieuse,
sociale et culturelle. Ces services procurent des avantages matériels, sociaux et culturels, et
peuvent étre échangés contre des revenus. Les interactions entre les abeilles sauvages et les
humains ont également été étudiées. Matias et al., 2017 ont identifi¢ les voies par lesquelles ces
interactions sont établies : pendant la récolte des produits apicoles, l'apiculture, 1'utilisation des
produits apicoles, le commerce du miel, la chasse aux abeilles, etc. Ensuite, nous avons tenté
de comprendre les différents liens existants entre plusieurs facteurs personnels indépendants de
la population et la connaissance, 1'exploitation des abeilles. Les différents services ont été
proposés aux enquétés, qui devaient désigner les services €cosystémiques qu'ils estimaient
présents. Nous les encouragions a faire un petit commentaire sur chaque service désigné afin
de mieux appréhender l'interaction créée par ce dernier. Pour les populations urbaines, nous leur
avons présenté les différents services écosystémiques améliorés par les abeilles en agriculture
afin d'en évaluer I'importance. (de Groot et al., 2002), classent ces services en différentes

catégories, notamment ceux de production, culturels, de régulation et d'approvisionnement.

Ci-dessous les principaux points qui ont fait ’objet du questionnaire en fonction des différents
services écosystémiques :
A. Question ouverte sur les SE
- Quels bénéfices tirez-vous du PNKB en rapport avec les abeilles
(sauvages), comment et quels sont ces abeilles ?

B. Questions directes sur les SE (questions proposées a I’enquéteé)

> SE Miel Quelle quantité produite pour une saison ? Quelle
Provision Fréquence de récolte dans la forét ? Quelles espéces
d’abeilles sauvages (décrivez nous a quoi elles
ressemblent)
Propolis
Gelée royal
Cire
Cérumen

Autres produits

Médicament Il y a-t-il des traitements que vous faites avec des
traditionnel produits issus des abeilles? Lesquelles et
comment ?
» SE Pollinisation Constatez-vous la présence d'abeilles dans vos
Régulation cultures ? Surtout dans quelles cultures ? Avez-vous
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observé des changements dans ces cultures avec la
présence de ces abeilles ? Lesquels ? Quand ?
» SE Expérience Il y a-t-il des expériences rituelles ou coutumiéres
Culturel spirituelle que vous réalisez au travers les abeilles ou les
produits des abeilles ? Comment ?

Une question sur ce que les enquétés pensent étre amélioré par les abeilles leur a été adressée.
Cette question a concerné la population urbaine, a qui les questions portant sur les services
¢cosystémiques retirés du PNKB ne leur ont pas été adressées. Ainsi, une série de propositions
de réponses leur a ét¢ mise a disposition, avec la possibilité de faire plusieurs choix. Ces
propositions portaient sur les améliorations concernant : le rendement des cultures, la qualité
nutritionnelle, la couleur des fruits, la survie des plantes, la reproduction des plantes, la

diversification des plantes, la fertilit¢ des sols, la protection des sols, le cycle de 1'eau, le
paysage.

Ces enquétes ont concerné une vaste couche de la population allant des communautés locales
vivant aux alentours du PNKB, notamment les peuples autochtones pygmées BATWA, aux
Bantous vivant dans le milieu urbain, dont la ville de Bukavu. Nous avons appliqué deux
méthodes d'échantillonnage : une méthode complétement aléatoire simple pour avoir un apercu
général de la population sur les abeilles, ainsi que la méthode du focus group, qui consistait a
recueillir des informations au travers des discussions au sein de petits groupes de personnes.
Cette dernicre méthode s’est imposée en fonction de la réalité sociale de la vie communautaire
des populations pygmeées dans leurs campements. Au total, 18 focus groups ont été tenus, au
cours desquels les différentes questions de notre questionnaire ont été débattues. Sur base des
informations recues concernant les services écosystémiques fournis par les abeilles sauvages
du PNKB, nous avons envoy¢ deux groupes de la population pygmée pour nous apporter des

¢chantillons de ces especes d'abeilles qu'ils utilisent.

Concernant les enquétes réalisées en ville, nous avons tenu compte de la représentativité d'une
large catégorie de personnes travaillant dans divers domaines de la vie. Une hétérogénéité de la
population a interviewer a été¢ davantage considérée car c’est 1a ou réside la force des enquétes

qualitatives et quantitatives (Jean-Claude Kaufmann, 1996).

Pour déterminer la taille de 1'échantillon dans les deux types de conditions, premierement, il
nous a ¢té difficile d'obtenir des effectifs totaux de la population pygmée vivant dans les

différents villages ou étaient situés leurs campements. Mais aussi le mode de survie en groupe
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qui nous a conduit a réaliser davantage de focus groups et a s¢lectionner aléatoirement quelques
personnes pour tester leurs connaissances particuliéres. En ce qui concerne la perception au
niveau urbain, nous savons que la ville de Bukavu est formée par une population variant autour

de 1.190.370 habitants selon World Population Review, Demographics, maps, Graphs,

https://worldpopulationreview.com , consulté le 30 avril 2022 et cité par (Kanani et al., 2022).
Afin de réaliser notre enquéte, nous nous sommes servis des marges proposées par Krejcie et
Morgan, (1970), qui stipulent que pour une population supérieure a 1 000 000, la taille de

I'échantillon doit étre d'au minimum 384.

3. Analyses statistiques
Aussitot ces différentes informations mentionnées ci-dessus ont été recueillies, des analyses

statistiques ont été réalisées a l'aide du logiciel Stata. Cela avait pour but d'étudier le lien
existant entre les différentes variables indépendantes, qui sont catégorielles, et la significativité
de leur relation. Un test de corrélation a été employé pour déterminer s'il existe une corrélation
entre les quantités de miel produites, les fréquences des récoltes et les revenus obtenus (Wilson

et al., 2017).
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4. Résultats

4.1. Analyse de la biodiversité

1. Estimation de la fiabilité de I’échantillonnage
En testant la taille de notre échantillon, nous avons trouvé des courbes d'accumulation tendant

vers un plateau chez les abeilles ainsi que chez les syrphes. Ceci confirme que notre échantillon

¢tait de qualité par suite d’un effort important de collecte des données. La figure 15 en fait la

preuve.
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Figure 15. Courbes d’accumulations des abeilles (a) et des syrphes (b)

2. Richesse spécifique observée et extrapolée par altitude
Le tableau 2 montre que la diversité globale des abeilles observée aux quatre altitudes est

bien égale et proche de celle estimée pouvant exister sur le mont Kahuzi. Aucune différence
significative n'a été observée entre la richesse générique observée et celle extrapolée (P = 0,
11). En ce qui concerne les estimations du rapport entre la richesse spécifique réelle sur
celle qui est extrapolée des syrphes, aucune différence significative n’a été constatée (P = 0.55
56). Cependant les taux des estimations de la richesse observée comparativement a la richesse
extrapolée varient entre 100% et 64% pour les abeilles, témoignant un effort tres
considérable de collecte. Une variation allant de 100 % jusqu’a 40% pour les syrphes,
démontre une caractéristique particuliere dans leur distribution sur I’altitude 3 et 4 ou a été

enregistré une forte concentration en espéces mais faiblement abondantes.
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Tableau 2. Richesse générique et spécifique extrapolée des abeilles et Syrphes selon 'indice

de Chaol
Abeilles Syrphes
Abondance S.obs S.chaol se.chaol RG.obs/Chaol | Abondance S.obs S.chaol se.chaol RG.obs/Chaol
(%) (%)
Altitude 1 263 10 10 0.47 100 73 8 8 0.46 100
Altitude 2 243 11 17 7,15 64,7 69 8 11 4.46 72.72
Altitude 3 215 8 8 0,46 100 54 13 15.5 3.14 83.87
Altitude 4 189 6 6 0.45 100 34 10 25 13.54 40
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Figure 16. Courbe de la richesse générique et spécifique extrapolée des abeilles (1) et
syrphes (2)

3. Rang d’abondance entre altitudes

Les résultats présentés dans le tableau 3 et illustrés par la figure 17 ci-dessous montrent que le

genre Lasioglossum est le plus dominant sur le Mont Kahuzi, avec une abondance représentant

une proportion allant jusqu'a 45,3%. Avec cette domination d'environ la moitié des individus

collectés, il est suivi du genre Apis, qui représente 24,2%, puis du genre Zonalictus avec 9,6%,

Meliponula 8,9%, et Patellapis 5,9%. Les autres catégories, avec des proportions tres faibles

allant jusqu'a 0,1% ou un individu collecté, ont été identifiées. Les figures (a), (b), (c), (d)

donnent une représentation de 'alternance entre les différents genres selon les sites.

Dans la catégorie des syrphes, plusieurs especes sont présentes a différentes altitudes. L’espéce

Phytomia melas est abondante, représentant jusqu'a 26,5% de l'effectif total collecté. Les

especes Asarkina spl et Anasimyia spl suivent avec 23% et 18% chacune. Néanmoins, les

especes

Allograpta spl,

Asarkina sp2,
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Phytomia aff. melasse2, Phytomia poensis

collecté.

n'étaient présentes qu'a 0,4% soit 1 individu

Tableau 3. Rang d’abondance des abeilles et des syrphes sur le mont Kahuzi

Abeilles Syrphes
Genres Rang Abondance Proportion Proportion | Espéces Rang Abondance Proportion Proportion
cumulée (%) cumulée
(%)
Lasioglossum l 412 45.3 45.3 | Phytomia melas l 61 26.5 26.5
Apis 2 220 242 69.5 | Asarkina spl 2 33 23.0 49.6
Zonalictus 3 87 9.6 19 | Anasimyia spl 3 42 183 67.8
Meliponula 4 81 8.9 87.9 | Allograpta sp3 4 21 9.1 71.0
Patellapis 3 54 59 93.8 | Betasyrphus spl 5 21 9.1 86.1
Xylocopa 6 24 2.6 96.5 | Anasimyia sp2 6 11 48 90.9
Amegilla 7 16 1.8 98.2 | Allograpta sp2 7 3 13 922
Megachile 8 9 1.0 99.2 | Eristalinus megametapodus 8 3 13 93.5
Dactylurina 9 3 03 99.6 | Melanostoma sp1 9 3 1.3 94.8
Braunsapis 10 1 0.1 99.7 | Melanostoma sp2 10 2 0.9 95.7
Ceratina 11 l 0.1 99.8 | Pelloloma spl 11 2 09 96.5
Ctenoplecira 12 1 0.1 99.9 | Phytomia aff. melassel 12 2 0.9 974
Pachynomia 13 1 0.1 100.0 | Allograpta sp1 13 1 04 97.8
Asarkina sp2 14 1 04 98.3
Betasyrphus sp2 15 l 04 98.7
Eristalinus spl 16 1 04 99.1
Phytomia aff. melasse? 17 1 04 99.6
Phytomia poensis 18 1 04 100.0
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Figure 17. Distribution des abeilles sur les altitudes du mont Kahuzi (a), (b), (c), (d).

4. Carte de chaleur en fonction des altitudes
La figure 18 ci-dessous montre la variation en termes d'abondance de chacune des genres

d'abeilles et des especes des syrphes a différents niveaux d'altitude. On constate chez les abeilles

que le genre Lasioglossum est trés abondant sur les trois premiers niveaux d'altitude et reste

abondant a l'altitude 4. De plus, le genre Apis est abondant sur les 4 niveaux, cependant, il est

beaucoup plus concentré a l'altitude 4. Le genre Meliponula est davantage observé aux altitudes

1 et 3, tandis que le genre Zonalictus est concentré au niveau d'altitude 2 et réparti sur les autres

niveaux.

Les syrphes se caractérisent par une forte abondance de ’espeéce Phytomia melas, qui est

concentrée aux altitudes 1, 3 et 4, tandis que I’espece Asarkina spl. est plus concentrée a

I’altitude 2. L’espece Anasimyia spl est trés concentrée entre 1’altitude 1 et 3.
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Figure 18. Cartes de chaleur de la distribution des abeilles et des syrphes

5. Diversité alpha et indices associés
Les valeurs de I’indice de Simpson, étant trés proches entre les 4 strates d’altitude et tendant

légérement vers 1, prouvent qu’il existe une diversité considérable des genres d’abeilles au sein
de chaque altitude. Ensuite, I’indice de Pi¢lou montre I’existence d’une faible différence entre

les abondances relatives entre les différents niveaux d’altitude.

11 ressort 1'existence d’une diversité considérable entre les différentes espéces des syrphes au
sein de chacune des 4 strates d'altitude du mont Kahuzi comme le montre I’indice de Simpson
dont les valeurs sont proches de 1. Cependant, la répartition de ces especes en fonction des
abondances relatives montre qu’il existe une forte concentration des certaines especes par
rapport aux autres dans chacune des altitudes. L’indice de Shannon révele que I’altitude 3 suivie
de I’altitude 4 possédent une forte concentration en diversité spécifique. Une équitabilité
modérée de I’abondance relative se fait voir au sein de chaque altitude, comme 1’indique

I’indice de Piélou.
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Tableau 4. Indices de diversité alpha et valeurs associées des abeilles et des syrphes

Abeilles
Site Abondance GR Simpson Shannon Piélou Chao ACE
Altitude 1 263 10 0,72 1,62 0,70 10 10.42
Altitude 2 243 11 0,68 1,44 0,60 17 17,42
Altitude 3 215 8 0,65 1,41 0,67 8 8,54
Altitude 4 189 6 0,64 1,26 0,70 6 7,11
Syrphes
Altitude 1 73 8 0,77 1,72 0,82 8 8,29
Altitude 2 69 8 0,69 1,50 0,72 11 10,25
Altitude 3 54 13 0,83 2.09 0,81 15,5 19,27
Altitude 4 34 10 0,78 1,82 0,79 25 20,82

6. Diversité béta et indices associés

La diversité des genres au sein des différentes strates d’altitudes a été évaluée grace a l'indice
de Serensen. Il a été constaté qu’il existe une dissimilarité modérée entre les genres et les
especes se trouvant sur les différentes altitudes dans les deux cas (abeilles-syrphes). Pour les
abeilles, une différence de 32% est constatée, tandis que pour les syrphes, ¢’est 51,17%, comme
repris dans le tableau 5 ci-dessous. Ainsi, la composition en genres et en espéces entre ces

différentes altitudes est partiellement différente.

Tableau 5. Indice de diversité béta et valeurs associées des abeilles

Abeilles
Bsim Bnes BSor

Altitude 1 0,41 0,30 0,71
Altitude 2 0,57 0,19 0,76
Altitude 3 0,4 0,25 0,65
Altitude 4 0,18 0,35 0,54
Total 0,08 0,23 0,32

Syrphes
Altitude 1 0.4594 0.1405 0,6
Altitude 2 0,509 0,1079 0,6170
Altitude 3 0,1428 0,4879 0,6307
Altitude 4 0,4333 0,2161 0,6494
Total 0,4 0,1172 0,5172
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7. Recouvrement de la richesse générique des abeilles et des Syrphes

Nous avons trouvé que 6 genres d’abeilles, notamment le Lasioglossum, Apis, Zonalictus,
Amegilla, Patellapis, et Xylocopa, se retrouvent essentiellement localisés sur les 4 strates
d’altitude, tandis que nous constatons une distribution de 5 especes pour les syrphes, notamment
Anasimyia spl, Betasyrphus sp2, Allograpta sp3, Phytomia melas et Asarkina sp1, comme cela

est repris par la figure 19.

Altitude 3 Altitude 4

Altitude 3 Altitude 4
Altitude 1

(1) (2)
Figure 19. Diagramme de Venn de la richesse générique des abeilles (1) et des syrphes (2)

8. Classification hiérarchique des altitudes et Analyse de la dissimilarité
A travers la méthode de groupement des niveaux d'altitude selon la proximité ou la distance en

termes d'abondance et de richesse générique des abeilles (figure 20 (a-c)), nous constatons que
trois classes se dégagent. L’altitude 1-3 et 3-2 se rapprochent et forment deux groupes car sont
faiblement distants dans la composition. L’altitude 4, demeure différente des autres et forme
une classe a part. Quelle que soit cette répartition entre les différents genres des abeilles, la
méthode de dissimilarit¢ ANOSIM montre qu'il existe une différence entre les genres a toutes
les altitudes, mais cette différence n’est pas significative (R : 0,03 et P : 0,23). Les croisements
des couleurs repris a la figure 20c dégage le lien de cette similarit¢ en fonction de la
concentration de couleur. Plus elle est concentrée a I’intersection entre deux sites moins les
sites sont distants et se rapprochent. De ce fait, nous constatons que la tendance de groupement
se confirme. En identifiant les gradients qui sont distants entre eux par le NMDS (Figure 20e)

trois gradients d’altitude se rapprochent et se distancient de ’altitude 4.
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Concernant les syrphes, trois groupes sont formés, dont une similarité semble se dégager entre
I’altitude 1-3, 1-2 et 2-4. Cependant concernant les syrphes, le test ANOSIM montre que les
syrphes restent répartis entre les 4 altitudes qui présentent une dissimilarité modérée (R :
0,16215) et significative (P = 0,031968) en termes de composition. Les croisements des
couleurs repris a la figure 20d dégage le lien de similarité et de dissimilarité entre les altitudes
suivant que la couleur est concentrée et vive. La méme tendance de classification hiérarchique
se confirme. En établissant les gradients des distances (Figure 20f), nous constatons plutot que
le gradient d’altitude 1 et 2 semblent se rapprocher et le gradient 3 et 4 restent distants des

autres.
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Figure 20. Classification hiérarchique (a-b), matrice de dissimilarité (c-d), ordination NMDS
des altitudes en fonction de la RG/RS et [’abondance (a-c-e : Abeilles ; b-d-f :Syrphes)

9. Analyse en composante principale (ACP) entre les altitudes et les genres ou espéces.

Afin de saisir, les genres d’abeilles et les espéces des syrphes qui permettent de différencier les
altitudes, nous avons effectu¢ une ACP pour cette fin. Les genres d’abeilles les plus importants
qui expliquent la variation afin de différencier les altitudes comme repris a la figure 21a sont :
Dactylurina et Amegilla qui sont associés a ’altitude 1, Meliponula et Zonalictus qui sont
associés a I’altitude 2 et 3, enfin le Xylocopa et Patellapis qui sont associées a ’altitude 4.
Cependant, les especes des syrphes pour différencier les altitudes et reprises a la figure 21b
sont : Anasimyia sp 1, Anasimyia sp 2, associées a I’altitude 1, Asarkina sp1 associée a I’altitude

2, Melograpta sp1 associée a I’altitude 3.
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4.2. Espéces végétales visitées par les abeilles sauvages

Pendant les différents travaux de collecte des abeilles sauvages, nous avons voulu comprendre l'interaction réciproque entre ces derniéres et les

plantes. Pour ce faire, nous avons recensé les plantes qui ont fait 1'objet de visites florales par site d'altitude et les avons classées comme indiqué

dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6. Espéces végétales butinées par les abeilles sauvages sur le mont Kahuzi

Id Espéce de plante butinée Famille couleur de la Sites Végétation dominante du site Altitude
fleur
1 Bothriocline ugandensis (S.Moore) M. Asteraceae mauve et SI1,S2 Ceinture a Ericaceae 2700 -3000 m
Gilbert blanche
Vaccinium stanleyi Schweinf. Ericaceae rose S1,S2,S3  Ceinture a Ericaceae 2700-3300 m
Vernonia scaettae Humbert & Staner ~ Asteraceae mauve et BSI Forét ombrophile a arbres géants et 2158-2400 m
blanche arbustes
4 Cyanotis barbata D. Don Commelinaceae  bleu a violette S1,S2,S3  Ceinture a Ericaceae 2900-3200 m
5 Helichrysum globosum Schultz-Bip Asteraceae jaune et blanche S1,S2,S3  Ceinture a Ericaceae 3200- 3308 m
6 Erica bequaertii De Wild Ericaceae rose légere S1,S2,S3  Ceinture a Ericaceae 2700-3200 m
7 Spermacoce princiae (K. Schum) Rubiaceae Blanche BS1 Forét ombrophile a arbres géants et 2158-2400 m
arbustes
8 Rubus steudneri Schweinf Rosaceae rose légere S1,S2,S3  Ceinture a Ericaceae 2800 -3000 m
9 Senecio maranguensis O. Hoffm Asteraceae jaune BSI1 Forét ombrophile a arbres géants et 2158-2400 m
arbustes
10  Mikania chenopodiifolia Willd. Asteraceae Blanche BS1 Forét ombrophile a arbres géants et 2158-2400 m
arbustes
11 Impatiens niamniamensis Gilg Balsaminaceae rouge et jaune  BSI Forét ombrophile a arbres géants et 2158-2400 m
arbustes
12 Guizotia scabra (Vis.) Chiov. Asteraceae Jaune BS1 Forét ombrophile a arbres géants et 2158-2400 m
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13

14
15

16

17

18

19

20

21

22
23

Rubus  pinnatus

(Engl.) Gustafsson

var.

afrotropicus

Helichrysum argyranthum O. Hoffm
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Asistasia sp.

Pentas longiflora Oliv.

Virectaria major (K. Schum.) verdc.

Polygala ruwenzoriensis Chodat

Crotalaria sp.

Conyza welwitschii (S. Moore) Wild

Kniphofia grantii Baker

Crassocephalum sp.

Rosaceae

Asteraceae

Dennstaedtiaceae

Acanthaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Polygalaceae
Fabaceae
Asteraceae

Asphodelaceae

Asteraceae

rose et blanche

jaune

Aucune

mauve

blanc a blanc
bleuatre

blanc et rose
Violette

Jaune

Jaune

Jaune a orange

Jaune

BS1

S1,S2,S3

BS1

BS1

BS1, S1

BS1, S1

BS1

BS1

BS1

S1,S2,S3
S2,S3

Forét ombrophile a arbres géants et
arbustes
Ceinture a Ericaceae

Forét ombrophile a arbres géants et
arbustes fougére beaucoup visitée par
les syrphes

Forét ombrophile a arbres géants et
arbustes

Forét de bambous et Podocarpus

Forét ombrophile et forét de bambous
avec Podocarpus

Forét ombrophile a arbres géants et
arbustes

Forét ombrophile a arbres géants et
arbustes

Forét ombrophile a arbres géants et
arbustes

Ceinture a Ericaceae

Ceinture a Ericaceae

2158-2400 m

3200-3308 m
2158-2400 m

2158-2400 m

2400-2700 m

2158-2700 m

2158-2400 m

2158-2400 m

2158-2400 m

2900-3300 m
2700-3000 m

BSI :Bas du sommet 1, S1 : Sommet 1, S2 : Sommet 2, S3 : Sommet 3
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4.3. Analyse des connaissances et des services écosystémiques des abeilles

1. Aptitudes de différenciation entre abeilles et non abeilles
Ci-dessous sont repris les taux de reconnaissance visuelle des abeilles et des non-abeilles, choisis

par les enquétés en fonction de la plaque de collage qui leur a été présentée.
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Figure 22. Taux de distinction entre les abeilles et les non-abeilles par les PA (a) et les urbains

(b)

Sachant que les espéces 1, 3, 4, 5, 9 sont des abeilles et les autres ne le sont pas, nous observons
que 94,44 % et 99,11 % de la population autochtone et urbaine reconnaissent trés bien 1'abeille
domestique. Cependant, l'abeille #3, une espéce solitaire du genre Seladonia, ayant une
morphologie proche de celle de 1'abeille domestique, a été reconnue a 83,95 % par les PA, mais
seulement a 35,71 % par les urbains. Les autres abeilles sont faiblement reconnues par la
population. Une marge de 30 a 50 % les reconnait dans les PA, tandis qu'une marge de 6 a 35 %
seulement pour les urbains. Cependant, le degré de différenciation correcte des abeilles par
rapport aux non-abeilles est plus élevé dans la communauté des PA que chez les populations

urbaines.

2. Traits de reconnaissance des abeilles par les peuples autochtones pygmées (PA)
Le tableau ci-dessous liste I'ensemble des multiples traits morphologiques et comportementaux

utilisés par les PA pour identifier les abeilles.

Tableau 7. Traits morphologiques et sonores d’identification des abeilles sauvages

Traits de la reconnaissance Effectifs Pourcentage (%) Rang
1  Couleur 123 75,93 1
2 Vitesse et hauteur de vol 101 62,35 2
3 Taille spécifique 77 47,53 3
4  Forme du corps spécifique 69 42,59 4
5 Bourdonnement 63 38,89 5
6 Mode de nichage 55 33,95 6
7  Maniere de manger 40 24,69 7
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8 Forme de la téte 36 22,22 8

9 Taille et forme de I’abdomen 35 21,60 9

10 Acquisition innée 34 20,99 10
11 Deux Pairs d’ailes 30 18,52 11
12 Recouvrement du corps (poils) 28 17,28 12
13 Mode d’atterrissage 19 11,73 13
14 Maniére de piquer 17 10,49 14
15 Grosseur des pieds et rapprochement 8 4,94 15

Au travers des connaissances profanes des PA, il apparait que les traits de reconnaissance des
abeilles sauvages les plus couramment utilisés sont principalement la couleur (75,93%), la
hauteur et la vitesse de vol (62,35%). En plus de ces traits dominants, 47,53% de la population
se fient a la forme du corps de l'insecte, tandis que 38% détectent le son du bourdonnement.
Seulement 22,22% observent la forme de la téte, et 18,52% le nombre d'ailes constitué en paires.
Certains (4,94%) vont méme jusqu'a observer la grosseur et 1'espacement des pattes. D'autres
traits morphologiques et comportementaux ont été mentionnés par les PA car ils sont plus
facilement observables. Pour certains, ils estiment qu'a force de chercher des abeilles en forét, ils
ont développé un automatisme inné pour les identifier. C'est ainsi que certains affirment que dés
qu'ils sont assis en forét ou a l'extérieur de celle-ci, quelle que soit la taille de 1'insecte, ils
parviennent a détecter s'il s'agit d'une abeille ou non en observant la vitesse de vol et l'inclinaison
adoptée lors de son atterrissage.

3. Relations entre les facteurs personnels et la connaissance des abeilles

La connaissance des abeilles dépend de plusieurs facteurs individuels, tels que le genre,
I'importance accordée aux abeilles, le niveau d'instruction, 1'orientation technique, etc. Pour ce
faire, nous détaillons ci-dessous les facteurs personnels qui influencent la connaissance des
abeilles sauvages.

» Influence du genre sur l'appréciation du niveau de connaissance des abeilles.
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Tableau 8. Lien entre le genre et le niveau de connaissance des abeilles

Genre Aucune Bonne Pas tropde  Quelques peu Total Chi-2  Probabilité
connaissance connaissance —connaissance de
connaissance

Bukavu Féminin 32 8 90 71 201 22.76 0.000
15.92% 3.98 44.78 35.32 100.00
Masculin 25 44 107 71 247
10.12 17.81 43.32 28.74 100.00
Total 57 52 197 142 448
12.72 11.61 43.97 31.70 100.00

PNKB Féminin 18 14 - 21 53 42.10 0.000
33.96 26.42 - 39.62 100.00
Masculin 5 83 - 21 109
4.59 76.15 - 19.27 100.00
Total 23 97 - 42 162
14.20 59.88 - 25.93 100.00

Une différence significative est observée entre le genre et le niveau d'appréciation des
connaissances des abeilles sauvages dans les deux milieux d'études. Cette situation dans la
communauté des PA peut étre due, d'une part, a la discrimination constatée envers les femmes au
sein de leur propre communauté. De plus, avec les nouvelles mesures établies par les
gestionnaires du PNKB, il est formellement interdit aux PA d'entrer dans le parc pour y chercher
les PFNL. Cette situation a créé, pour certaines populations plus jeunes, une rupture de la
cohabitation avec la forét et certains PFNL dont les abeilles sauvages. Dans 1'autoévaluation de
la connaissance des abeilles, les hommes estiment détenir une meilleure connaissance que les
femmes. En ville, toutes les catégories pensent avoir peu de connaissance ou pas assez de

connaissances sur les abeilles, tandis que dans les communautés des PA, ce sont principalement

les femmes (39 %) qui estiment détenir peu de connaissances.

» Influence du genre sur I’importance pergue des abeilles

Tableau 9. Influence du genre sur l'importance des abeilles

Critiquable Important Moins Ni plus Plus Total Chi2 Probabilité
important important important
ni moins
important
Bukava Féminin 7 53 11 33 97 201 20,14 0,000
3,48 26,37 5,47 16,42 48,26 100,00
Masculin 18 62 19 18 130 247
7,29 25,10 7,69 7,29 52,63 100,00
Total 25 115 30 51 227 448
5,58 25,67 6,70 11,38 50,67 100,00
PNKB Féminin 17 14 22 53 12,29 0,015
32,08 26,42 41,51 100,00
Masculin 27 5 77 109
24,77 4,59 70,64 100,00
Total 44 19 99 162
27,16 11,73 61,11 100,00
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L'importance des abeilles varie énormément dans nos différents milieux. Prés de la moitié des
enquétés hommes comme femmes en ville montrent que les abeilles sont plus importantes. En ce
qui concerne les PA, 70% d’hommes affirment cette grande importance des abeilles tandis que
la moiti¢ de femmes I’affirme. Cependant, 26% de femmes des PA estiment que ces abeilles sont
moins importantes. Cette situation dans le contexte des PA peut étre attribuée parfois a I'isolement
des certaines femmes dans l'activité de recherche des produits des abeilles en forét ou a la
mauvaise distribution des ressources provenant de la forét. La combinaison de ces deux facteurs

peut entrainer un désintéressement des femmes vis-a-vis des abeilles.

4. Influence du niveau d’étude sur I’importance des abeilles sauvages
Tableau 10. Influence du niveau d’étude sur ['importance des abeilles sauvages

Critiquable Important  Moins Ni plus Plus Total
important  important  important
ni  moins
1mportant
Master et plus 0 6 0 0 22 28
0,00 21,43 0,00 0,00 78,57 100,00
Licencié 11 38 4 16 84 153
7,19 24,84 2,61 10,46 54,90 100,00
Gradu¢ 4 37 14 16 84 155
Universitaire
2,58 23,87 9,03 10,32 54,19 100,00
Secondaire 4 28 10 9 32 83
4,82 33,73 12,05 10,84 38,55 100,00
Primaire 6 2 2 6 2 18
33,33 11,11 11,11 33,33 11,11 100,00
Formation 0 4 0 4 3 11
extra scolaire 0,00 36,36 0,00 36,36 27,27 100,00
Total 25 115 30 51 227 448
5,58 25,67 6,70 11,38 50,67 100,00

Chi2 = 78.0837; Pr=0.000

L'importance accordée aux abeilles varie en ville en fonction du niveau d'études (p = 0.000).
Ainsi, 78,57 % des personnes ayant un master ou plus estiment que les abeilles sont plus
importantes. 54 % des personnes ayant un diplome de licence ou un grade d'études supérieures
partagent cette opinion. En revanche, la plupart des gens ayant un niveau primaire, ainsi que
quelques-uns avec une formation extrascolaire, consideérent que cette importance est critiquable,
car les abeilles ne sont ni plus importantes ni moins importantes. Aucune influence du niveau
d'études sur I'importance accordée aux abeilles n'est observée au sein des populations autochtones

du PNKB (Pearson chi2 =9,3673, p = 0,312). Ceci peut étre di a la faible scolarité constatée.
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5. Estimation du nombre d’espéces d’abeilles existantes et influence du niveau d’étude
Pour comprendre la perception de la population concernant la connaissance de la diversité des
abeilles, une question leur a été posée concernant le nombre d'especes qu'ils estiment exister dans
la région. Les estimations aléatoires du nombre d'especes supposées étre dans la province du Sud-
Kivu sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 11. Nombre d’especes supposé exister dans la région

PNKB BUKAVU
Id Effectif Pourcentage Influence | Intervalle Effectif Pourcentage Chi- Probabilité
niveau d’estimation 2
d’étude
(Pr)
1 64 39,51 0.6115 1-5 339 75,67 5,46 0.0004
2 91 56,17 6-25 80 17,857
3 3,7 26-125 23 5,134
4 1 0,62 126-625 3 0,67
5 626-3125 3 0,67
Total 162 100 448 100

Les données étant extrémement dispersées en raison de la sous-estimation ou de la surestimation,
nous avons regroupé les différentes réponses en classes d'intervalles avec un facteur de
multiplication de 5. Une forte tendance a la sous-estimation est observée. Plusieurs facteurs
peuvent étre associés a cette estimation. Au sein des PA, un ancrage important dans leurs
connaissances locales est a la base de cette estimation. La tendance est que seules les especes que
chacun suppose connaitre sont celles qui existent. D'un autre point de vue, il est observé en milieu
urbain que cette estimation dépend du niveau d'étude, comme l'illustre la figure ci-dessous. Par
conséquent, il convient de noter que, a I'exception de l'estimation ¢élevée entre 1 et 5, certaines
personnes ayant un niveau d'é¢tude supérieur (master, licence, grade) ont estimé un nombre
supérieur aux intervalles de 1 a 5, 6 a 25,26 a 125, 126 a 625 et 625 ou plus. Les moyennes par

niveau d'étude sont présentées dans les boxplots ci-dessous.
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Figure 23. Influence du niveau d’étude sur [’estimation du nombre d’abeilles.

7. Degré de connaissance des services écosystémiques fournis par les abeilles en
agriculture

Pour saisir I’intérét de la population urbaine pour la survie des abeilles en agriculture, on lui a

demandée de choisir ce dont elle pense étre amélioré par les abeilles dans I’agroécosystéme

jusqu’a la plante. Son appréciation est reprise dans le tableau ci-dessous.

Tableau 12. Services écosystemiques améliorés par les abeilles en agriculture

Services améliorés Effectifs Pourcentage (%) Rang
1 Le rendement des cultures 229 51,12 1
2 La reproduction des plantes 220 49,11 2
3 Le paysage 162 36,16 3
4 La diversification des plantes 123 27,46 4
5 La qualité nutritionnelle 123 27,46 4
6  La survie des plantes 106 23,66 5
7 La couleur des fruits 75 16,74 6
8 Le cycle de I’eau 16 3,57 7
9 La fertilité des sols 13 2,9 8
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10 La protection des sols 12 2,68 9

La proposition de ces services a été adressée a la population urbaine supposée avoir un certain
niveau d'instruction. En ce qui concerne les services écosystémiques propose€s et supposés étre
améliorés en agriculture, 30 % a 50 % de la population pensent que les abeilles contribuent a
'amélioration du rendement des cultures, a la reproduction des plantes et permettent d'améliorer
le paysage. De plus, 20 % a 30 % pensent aussi que les abeilles contribuent fortement a améliorer
la diversification des plantes, a améliorer la qualité nutritionnelle et a assurer la survie des
plantes. Seuls 17 % de la population croient aussi que les abeilles contribuent a améliorer la
couleur des fruits. Un faible pourcentage (< 5%) pense que les abeilles peuvent aussi contribuer

a améliorer le cycle de I'eau, la fertilité des sols et la protection des sols.

Néanmoins, en voulant saisir I'importance accordée aux abeilles en agriculture par les PA, nous
trouvons que 100 % d'entre eux affirment constater des visites florales par les abeilles.
Paradoxalement, ils estiment que les abeilles ont plus d'inconvénients sur les plantes vu la
maniere dont elles s'installent sur les fleurs. La plupart stipulent donc qu'aucun changement ne

peut étre impulsé par les abeilles sur les cultures.

8. Genre des abeilles sauvages ciblées et exploitées par les PA du PNKB
En dépit des nombreuses espéces d'abeilles qui existent, les PA exploitent certaines d'entre elles
pour collecter différents produits utiles.

Tableau 13. Especes exploitées par les PA

Espéces Effectifs Pourcentage Noms vernaculaires
exploitées (%)
1 Apis mellifera 162 100 Kajuchi, Nyabungwe, Nyuki, Njuchi,
2 Xylocopa sp. 78 48,15 Nyamunzunguri, munzuli, bunyake
3 Meliponula sp. 146 90,12 Muhumba, Kalimeno, Nachumba,
Mboko, Bunombe, Burobi, Kalimeno
4 Dactylurina 28 17,28 Bukumbanviri
Sp.

Les especes présentes dans le tableau ci-dessus suscitent 1'intérét de 'exploitation par les PA.
Surnommées par plusieurs noms en fonction de I'appartenance tribale des gens, cette
différenciation varie également en fonction de la couleur, de la taille, etc. Les nids de ces 4

especes d'abeilles sont recherchés afin que les PA y récoltent différents produits utiles. Nos
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enquétes ont ainsi prouveé que 100% de la population qui récolte les produits des abeilles en forét
s'oriente vers la recherche d'Apis mellifera, tandis que 90,12% s'oriente vers les Meliponula sp.,
48,15% vers Xylocopa sp. et seulement une petite fraction des gens soit 17,28% vers le

Dactylurina sp.

09. Produits récoltés et utilisés issus des abeilles
Les différents produits issus des abeilles sont recherchés par les PA afin de s'en servir a de
multiples fins. Pour ne pas créer de confusion, le miel produit par les mélipones est également

appelé le 'cortex alimentaire'.

Tableau 14. Produits issus des abeilles

Produits utilisés issus des abeilles Effectifs Pourcentage (%)
1 Miel 162 100
2 Propolis 144 88,89
3 Cire 42 25,93
4 Cortex alimentaire 120 74,07
5 Couvain 145 89,51

Le miel issu des abeilles domestiques est utilisé par 1'ensemble des PA, et 89,5% de la
population fait usage, notamment du couvain, qui est constitué des larves des abeilles,
et qui est souvent récolté pour la consommation. La propolis est recueillie et utilisée
pour réparer les objets et matériels endommagés en les collant. En ce qui concerne les
abeilles sauvages, 74% des enquétés ont affirmé utiliser le 'cortex alimentaire' (miel des
abeilles sauvages). Les utilisations de ce dernier sont similaires a celles du miel, mais

avec une certaine appréciation particuliere dans certains usages.

10. Quantification et évaluation des miels et cortex alimentaires récoltés

Le tableau 15 ci-dessous fournit les données relatives a la quantité de miel produite, aux

prix du marché et aux fréquences de collecte.
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Tableau 15. Quantification et évaluation économique des miels et cortex alimentaire

Observations Moyenne Erreur Minimum  Maximum
standard

Quantité du miel (I) 162 27.302 22.459 0 100
Quantit¢ du cortex 162 1.617 1.653 0 6
alimentaire (1)
Quantité globale (I) 158 29.652 23.094 2 106
Fréquence de récolte 162 2.457 1.623 0 12
Prix par litre 162 5.62 1.42 0 8.7
Revenu total ($) 158 165.217 138.509 0 714

Il s’observe dans le tableau ci-dessus que la moyenne de production collectée annuellement pour

les abeilles domestiques est de 27,3 litres, tandis que pour les especes issues du genre Meliponula,

la moyenne est de 1,7 litre. Une fréquence de collecte est estimée a une moyenne d'environ 2,5

fois par an.

Tableau 16. Corrélation entre la quantité produite, la fréquence de récolte et le revenu

Revenu total Quantité Quantité du cortex Fréquence de
du miel alimentaire récolte
Revenu total 1.000
Quantité du miel 0.949* 1.000
(0.000)
Quantit¢ du cortex 0.454%* 0.461%* 1.000
alimentaire
(0.000) (0.000)
Fréquence de récolte  0.571* 0.561%* 0.104* 1.000
(0.000) (0.000) (0.189)

ik p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Ce tableau de corrélation entre les trois éléments ci-dessus prouve suffisamment qu'une relation

positive et significative est observée entre le revenu et la quantité de miel, de cortex produit ainsi

que la fréquence. De plus, une autre relation positive et significative est observée entre la quantité

de miel produite et la quantité de cortex alimentaire. En revanche, aucune relation significative

n'est observée entre la quantité de cortex alimentaire produite et la fréquence des collectes.
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11. Catégories des services écosystémiques

En regroupant les différents services écosystémiques fournis par les abeilles au sein du PNKB,
les PA ont recensé quatre groupes de services. Trois services ont été cités en fonction de leur
importance. Il s'agit de 1'alimentation, des médicaments et des revenus économiques. Ces trois
services correspondent au service de provision. Un autre service, celui de la protection, a été cité
par 5,56% de la population. Les enquétés ont montré que l'installation du nid des abeilles
sauvages (mélipones) appartenant au genre Dactylurina sp, sur un arbre prés de la maison,
permettrait une protection contre la foudre. Ce qui permet de classer ce service comme étant un
service culturel. Au-dela des services écosystémiques cités, nous avons proposé une série de cinq
services fournis par les abeilles que nous avons recensé dans les articles scientifiques. De ces
services, 100% des personnes interrogées s’accordent sur le fait qu’elles retirent des composantes
d'alimentation et des médicaments issus de 1’activité des abeilles. Plus de la moitié, soit 71,6%
et 69%, ont affirmé tirer des produits des abeilles des revenus économiques et aussi les utilisent
lors de cérémonies d'initiation a différentes rituelles liées a leurs coutumes. Toutefois, 40% de
la population estime que pour collecter ces produits dans le parc, elle s'organise pour faire face
aux obstacles ou aux attaques des écogardes. Cette organisation conduit a la création de certains
liens sociaux au sein de la communauté. Ces liens vont jusqu'a favoriser le partage d'informations
sur la maniére de trouver les nids d'abeilles, comment mener les collectes, etc. Ceci nous pousse
a rattacher ces liens en tant que faisant partie des services culturels. Enfin, seulement 6% de la
population estime que les abeilles participent a la pollinisation. La plupart des enquétés pensent
que les visites florales ont un effet négatif, voire néfaste pour les cultures. Ils estiment que les

abeilles sont a 1'origine de la chute des fleurs, ce qui influe négativement sur la culture.

La figure 24 montre la distribution de ces services écosystémiques en fonction de 1'importance

accordée a chacun d'eux.

Protection 5,56% Usages culturels 69,14% Alimentation 100%
Alimentat
ion
97,53%
Revenus
Revenu_écon économiques
omique 71,60%
88,27%
Liens sociaux 40,12% Médicament 100%
medicamant 95,68% Pollinisation
(1) (2)
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Figure 24. Services écosystéemiques évoqués (1) et proposés (2) aux PA riveraines du PNKB

12. Usages non alimentaire des produits issus des abeilles sauvages

Les services écosystémiques répertoriés et classés sont directement liés a différents produits issus
des abeilles. Cependant, ces derniers sont utilisés a des fins multiples, a la fois alimentaires et
non alimentaires. Ainsi, le tableau 17 reprend les usages non alimentaires de ces produits par les

PA du PNKB.

Tableau 17. Usages non alimentaires des produits issus des abeilles

Usages multiples Effectifs Pourcentage (%) Rang
1  Toux 162 100,00 1
2 Estomac 151 9321 2
3 Poitrine 142 87,65 3
4 Peau 131 80,86 4
5 Rein 118 72,84 5
6  Usages mystiques 97 59,88 6
7  Expériences rituelles 95 58,64 7
8 Appétit 89 54,94 8
9  Aphrodisiaque 83 51,23 9
10 Circoncision 80 49,38 10
11 Articulation 64 39,51 11
12 Relaxation 41 25,31 12
13 Croissance des cheveux 40 24,69 13
14 Sang 29 17,90 14
15 Diarrhée 19 11,73 15
16 Hépatites 14 8,64 16
17 Douleur menstruelle 13 8,02 17
18 Mariage 12 7,41 18

Un total de 18 usages différents a été recensé et classé en fonction de I'importance, selon
le choix des enquétés. De plus, pendant les focus groupes et les entretiens
compréhensifs, plusieurs autres usages ont été cités pour chaque espece.

I a été constaté que ces usages non alimentaires servent a soigner certaines maladies et
faiblesses corporelles, etc. De plus, ces produits sont utilisés par les tradipraticiens lors

de l'exécution de certaines manipulations mystiques et dans la composition de leurs
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traitements. Sur le plan culturel, le miel et le cortex alimentaire sont offerts aux ancétres
ou aux esprits supposés protéger l'environnement et agir en faveur des PA. De plus, lors
des rites d'initiations culturelles des plus jeunes appelés « YANDO », le miel ainsi que
le cortex alimentaire sont utilisés comme nourriture et comme produits accompagnant
la réalisation de certaines cérémonies culturelles.

Une particularité dans l'usage des produits issus des abeilles comme aphrodisiaque a été
soulevée. Nos enquétés ont confirmé que la consommation des larves des abeilles que
nous avons appelé couvains, améliorent la performance sexuelle contrairement au miel

qui ne produit aucun effet.
5. Discussion des résultats

5.1. Compréhension de 1'effet de I'altitude sur la répartition des abeilles

A D'issue de cette étude, 14 genres des abeilles sauvages et 18 especes des syrphes ont été
inventoriés sur le Mont Kahuzi. Parmi les abeilles, seuls 6 genres (Lasioglossum, Apis,
Zonalictus, Amegilla, Xylocopa et Patellapis) ont ét¢ détectés a chacune des 4 strates d’altitudes.
A T’exception du genre Apis, le genre Lasioglossum (Halictidae) constitue le genre le mieux
représenté en nombre de spécimens, ce qui corrobore des résultats obtenus par Pauly et al., (2019)
le long d’un gradient altitudinal sur le mont Meru en Tanzanie. Ces auteurs ont en effet constaté
que les especes de la famille des Halictidae sont proportionnellement plus abondantes que celles
des autres familles, et peuvent représenter jusqu’a 90% des collectes dans les pieges passifs
(coupelles colorées). Le sous-genre Lasioglossum (Afrodialictus) était particuliérement dominant

dans cette étude en Tanzanie, suivi du genre Zonalictus.

Parmi les especes récoltées exclusivement a haute altitude (au-dessus de 2000m), Pauly et al.
(2019) décrivent notamment deux especes du genre Eupetersia (Halictidae) qui représentent des
especes cleptoparasitiques peu diversifiées a I’échelle mondiale et africaine (Pauly, 1981)(Pauly
1981 ; Kuhlmann 2013). Selon ces auteurs, les conditions environnementales de haute altitude
auraient favorisé 1’émergence d’especes cleptoparasites chez les Halictidae, au sein des sous-
genres Lasioglossum (Afrodialictus) parasitant d’autres Lasioglossum (Afrodialictus), suivant la
loi d’Emery (1909)) et Eupetersia (parasitant des Zonalictus). De nombreux spécimens de
Lasioglossum, notamment dans le sous-genre Afrodialictus, ont été récoltés au cours de notre
étude, et un examen approfondi afin de déterminer si nous sommes également en présence d’un

mélange d’especes-hotes et de leurs cleptoparasites associ€s se poursuit.
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L’¢étude de Pauly et al. (2019) sur le Mont Meru indique aussi la présence d un turnover générique
marqué en fonction de I’altitude : typiquement, les genres Ceratina et Braunsapis (Apidae) ont
¢été collectés dans les basses altitude jusqu’a 1400m, mais €taient absentes plus haut et jusqu’a
2500m. Nos résultats différent quelque peu puisque ces deux genres ont ¢té inventori€s jusqu’a
2400-2700m d’altitude. Globalement, notre étude a permis de confirmer un turnover générique
pour les abeilles et spécifique pour les syrphes en fonction de I’altitude. Ce qui nous amene a

décrire les changements de distribution altitudinale comme suit :

- Six genres communs des abeilles qui sont les plus abondants se repartissent sur les quatre
altitudes. Cependant le turnover a ’altitude 4 est fonction du filtrage environnemental
des genres qui disparaissent au fur et 2 mesure que 1’é1évation augmente. C’est ainsi que
nous avons § genres en communs entre les trois premieres altitudes et entre 1’altitude 1 et
2 chacune possede trois autres genres spécifiques. Nous constatons que la diversité
générique diminue avec I’augmentation de 1’élévation. De ces 6 genres qui se sont
maintenus jusqu’a ’altitude 4 nous avons :

o Les genres a espéces ubiquistes : le Xylocopa
o Les genres a espéces sociales : Apis (Apis mellifera),
o Les genres a especes spécialisées : Lasioglossum (Lasioglossum (Afrodialictus)),

Amegilla, Patellapis, Zonalictus.

Ces diverses catégories ci-haut énumérées sont celles les plus souvent qui caractérisent la
diversité¢ des hautes altitudes. Nous présageons donc que parmi ces genres il existeraient les

especes fortement endémiques d’ Afrique.

- Pour les syrphes, nous remarquons un turnover inverse par rapport aux abeilles. Il se
constante une forte concentration des espeéces en hauteur qu’en basse altitude. Un plateau
est atteint a 1’altitude 3 avec une RS de 13 et décroit a 10 pour I’altitude 4 cependant en

altitude 1 et 2 elle décroit davantage avec 8 especes chacune.

Ainsi, nous avons trouvé que la structure de la distribution de I’abondance des genres et des
especes suivent une allure presque uniforme chez les abeilles et les syrphes (figure 25a).
Cependant, la structure en fonction de la RG ou RS change (Figure 25b). Ce changement est
expliqué par ce turnover observé entre la haute altitude (strate 4) par rapport aux autres (strate 1,

2 et 3).
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Figure 25. Structure de la distribution de I’abondance (a), de la RG et RS (b)

Les allures des différentes courbes montrent que I’abondance des genres d’abeilles et des especes des syrphes
varie d’une maniére décroissante au fur et a mesure qu’on monte en altitude. La richesse générique pour les
abeilles suit aussi le rythme décroissant contrairement aux syrphes qui suivent un rythme croissant jusqu’a
atteindre un optimum a [’altitude 3 avant de baisser a [’altitude 4.

Dans le cas d’espece, nos résultats trouvés montrent une différence en termes d’abondance et de
la richesse générique des abeilles entre les strates d’altitude (p-value = 0,03). Une forte
concentration est visible dans la premiére altitude tandis qu’une baisse se constate a la quatrieéme

strate qui va au-dela de 3000m.

Les indices de Simpson, Shannon et Piélou montrent une faible différence entre 1'abondance et
la richesse générique des abeilles sur les différentes strates. Plusieurs facteurs peuvent expliquer
ce faible changement. Egawa et Itino (2020) ont montré que plus la variation de 1'altitude est
importante, plus la variation des especes 1’est aussi. Ils ont souligné qu'une forte population
d'abeilles se trouve entre les basses et moyennes altitudes entre 700 a 1900 m. Au-dessus de 1900
m, il y a une forte diminution de la population d'abeilles. Celle-ci est tributaire des conditions
climatiques extrémes caractérisées par une diminution des températures, d’une augmentation de
la pression du vent, d’une augmentation de I’humidité, etc. Ces conditions ne sont pas favorables
a plusieurs especes des abeilles. Dans le cas du Mont Kahuzi, la température varie de 18°C a
15°C en dessous de 2500 meétres. Au-dessus, la température chute a 7°C et peut descendre jusqu'a
-2°C (Gérard et al., 2016; Mangambu et al., 2010; Yamagiwa et al., 2005). Ensuite, la variation
de I’altitude donne lieu a la modification des habitats ce qui favorise plus les especes spécialisées.
En outre, une fragmentation des habitats a la suite de la variation du relief et ses ¢léments, les
compétitions entre especes pour les ressources et I’espace, 1’effet de 1’altitude peuvent expliquer
cette diminution des abeilles sauvages (Baumann et al. 2021, Egawa et Itino, 2020, Perillo et
al.,2021, Minachilis et al, 2021). Cependant, le mont Kahuzi est déja au-dela de 1900m d’altitude

ce qui nous amener a croire a la faible différence dans la variation de la richesse générique et de
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I’abondance. En outre, la succession de différents types des végétations peuvent expliquer cette
distribution. En basse altitude (altitude 1) jusqu’au deuxiéme sommet il y a une végétation
arborée et de bambou. Trés peu d’espace savanicoles ou herbeuses, ce qui nous a conduit a ne

récolter que sur ces espaces et sur des lisieéres forestieres.

Hoiss et al. (2012) ont constaté que 1'abondance et la richesse spécifique des abeilles diminuaient
linéairement avec 1'augmentation de 1'altitude. Les conditions environnementales jouent donc un
role clé dans le filtrage des écosystémes (Sydenham et al., 2015). Les espéces sociales et celles
qui nichent au sol augmentent en altitude, tout comme leur taille. C'est peut-étre la raison pour
laquelle ces six espéces sont réparties sur les quatre strates d'altitude. L'abondance diminue
¢galement avec la baisse de la couverture florale (Hoiss et al., 2012). Cette variation d'abondance
peut étre liée a cette dernic¢re affirmation, car nous avons constaté que la plupart des espéces
végétales visitées par les abeilles sont dominées par les Astéracées et quelques Ericacées a des

altitudes plus élevées.

Concernant les syrphes, quelle que soit la distribution des especes sur les différentes altitudes,
la valeur P = 0.48515 démontre I’existence d’une bonne équitabilité dans la distribution des
especes observées entre les différentes altitudes. Aucune différence significative n’est observée
en termes d’abondance et de la richesse spécifique entre altitudes, ce qui témoigne d’une plus

large amplitude environnementale des especes concernées.

5.2. Evaluation du niveau de connaissances sur les abeilles

Une connaissance intrinséque des abeilles a été développée par les PA pour contrdler le
mouvement des abeilles et les différencier des autres insectes. Les principaux traits utilisés sont
le plus souvent la couleur, la vitesse, la hauteur du vol, la taille spécifique, la forme spécifique
du corps, le bourdonnement, le mode de nidification, etc. Ce corpus de connaissances semble
trop profane, car il est li¢ a des connaissances locales développées par bon sens au sein de la
population. Signalons que certains des traits utilisés sont documentés par des recherches établies.
Eardly et al. (2010) ; Michener (2007) ont établi les clés d’identification des abeilles, ou ils
montrent que ces derniéres se reconnaissent a travers plusieurs traits morphologiques qui
nécessitent plus d'attention soutenue. Ces caractéristiques semblent avoir été mentionnées par les
PA, mais certains détails ne leur sont pas tres utiles. Pour certains caractéres mentionnés par les
PA, des études approfondies sont nécessaires pour établir leur véracité et leur logique. Il s’agit
de la vitesse et de la hauteur de vol, de la maniere de piquer, etc. En dehors des traits mentionnés
par les PA pour connaitre et différencier les abeilles, une grande partie de la population reste

persuadée que la connaissance des abeilles intervient dans leur organisation sociale et
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quotidienne. Zamudio & Hilgert, (2018) ont trouvé que par-dessus des facteurs psychologiques
(p.ex. la beauté) et culturels, certains facteurs permettent de comprendre l'interaction entre la
population et son environnement. Ainsi, ces auteurs montrent que la probabilité d’observer
régulierement certaines especes d’abeilles est a la base d’une meilleure (re-)connaissance de

certaines especes.

A un niveau plus large, nous avons enquété sur les connaissances de la population sur les abeilles.
La population a été invitée a différencier les abeilles et les non-abeilles sur les plages de collage.
Nous avons constaté que plus de 90 % de la population pouvait distinguer l'abeille domestique
des autres insectes. Cependant, entre 30 et 80 % des PA étaient capables de distinguer les abeilles
sauvages des autres insectes. Parmi les citadins, moins de 35 % de la population était capable de

distinguer les abeilles sauvages des autres insectes.

En évaluant le niveau d'identification de certaines espéces, Wilson et al, (2017) ont également
constaté que l'abeille domestique est beaucoup mieux connue que toutes les autres especes, et
qu’environ 57 % de la population pouvait identifier d'autres espéces d'abeilles. D’apres les
auteurs, ce phénomene serait lié a la (sur-)médiatisation de I’abeille domestique dans le contexte
des projets sur les pollinisateurs. Cela semble &tre proche des résultats trouvés pour les PA, mais
loin de ceux des citadins. Cette ¢tude montre que l'importance accordée aux abeilles semble
attirer davantage de personnes de manicre passive, puisqu'une grande partie de la population est
incapable d'identifier les abeilles sauvages. Ce constat est corroboré par les mémes résultats de

notre enquéte.

Un aspect particulier de la connaissance des abeilles varie également en fonction du niveau
d'éducation et du statut de la personne (Wilson et al, 2017). Il a été constaté que plus le niveau
d'éducation des personnes interrogées est €leve, plus elles accordent de 1'importance aux abeilles.
Par contre, plus le niveau d'éducation (primaire et extrascolaire) est bas, plus les personnes
interrogées sont critiques quant a I'importance des abeilles. Ce jugement dans la ville est li¢ a la
diffusion de l'information. Les meilleurs canaux d'acquisition de cette information peuvent étre
'enseignement scolaire, la curiosité de la lecture, la documentation via les médias en ligne, etc.
Pour accéder a ces canaux, un certain niveau de lecture et de compréhension est nécessaire.
Contrairement aux PA, dont la majorité n'a pas un niveau d'instruction supérieur leur permettant
de se documenter. Le fait de manipuler certaines catégories d’abeilles crée en eux ce jugement

positif.
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La sous-estimation du nombre d’especes d’abeilles observée dans notre ¢tude confirme la thése
selon laquelle les gens ne sont pas informés sur la diversité des abeilles sauvages. Certains des
résultats obtenus par Wilson et al, (2017) vont de pair avec ceux que nous avions trouvés, et
d'autres sont complétement différents. Wilson et al, (2017) ont constaté que la plupart des
personnes interrogées aux Etats-Unis pensaient que les abeilles étaient importantes ou critiques.
Et plus de 79 % de la population sous-estimait le nombre d'especes d'abeilles existantes. La

capacité a identifier les abeilles était faiblement influencée par le niveau d'éducation, mais

davantage par l'autodétermination des répondants.

Sur la base de 1'évaluation personnelle des connaissances sur les abeilles, nous constatons que les
hommes sont plus rassurés sur leurs connaissances que les femmes. Cependant, ces résultats sont
en contradiction avec ceux trouvés par Bhattacharyya et al., (2017) en Inde, ou les femmes
détiennent 4 fois plus de connaissances pour différencier les abeilles que les hommes. Ils ont
aussi constaté que cette capacité est également fonction du niveau d'études entre les individus.
De plus, lorsqu'il s'agit de comprendre I'importance attribuée aux abeilles, la majorité de nos
répondants urbains ont montré que les abeilles sont importantes, alors que dans le cas des PA, la
majorité a déclaré que les abeilles sont trés importantes. Ces mémes résultats semblent Etre
trouvés par Bhattacharyya et al., (2017), qui ont trouvé que la population estime que les abeilles
permettent d'obtenir de larges bénéfices. Quelle que soit I'importance accordée, il s'aveére donc
que I'éducation orientée vers ces pollinisateurs reste tres faible. (Frantz & Mayer, 2014) montrent
que cette situation peut s’expliquer par la déconnexion de la majorité de la population avec la
nature et la faible éducation environnementale. Ils proposent de renouer avec l'éducation
environnementale, ce qui rejoint les propos de Pierre Rabhi repris par (Doré & Bellon, 2019) qui
pensent que refonder le lien a la nature et a 'homme est parmi les solutions centrales pour faire
des choix idéaux pour la protection de I'environnement, des especes qui s'y trouvent et des choix
techniques raisonnés. Quoi qu'il en soit, il s'est avéré que cette importance est également fonction
du genre. En effet, les hommes accordent apparemment plus d'importance aux abeilles que les
femmes. Cette situation est consolidée par le fait que certaines femmes PA se sentent
complétement exclues de la recherche sur les produits apicoles, une posture justifiant une
discrimination dans la répartition des taches. Soro et al., (2020), ayant analysé les connaissances
traditionnelles sur les abeilles sauvages en Cote d’Ivoire, ont trouvé que la récolte du miel des
abeilles sauvages est une activité réservée exclusivement aux hommes, tandis que le miel des
abeilles sans dard est pour les femmes. Ce qui les a amenés a proposer la mise en place de la

méliponiculture pour I’autonomisation de la femme dans cette région.
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Une expérience menacante au cours de cette étude a été que lors d'un focus group, les hommes
se sont séparés des femmes sous prétexte que les femmes ne connaissaient rien sur les abeilles et
que ce n'était pas leur travail. Cela nous a amenés a mettre en place deux groupes de discussion
distincts. Ce phénomeéne peut étre a 1'origine du manque d'intérét de certaines femmes pour les
abeilles. Cette attitude va a l'encontre de la protection de la valeur humaine et sociale, qui doit
étre promue selon la FAO (2018). Cette derniére propose la suppression des inégalités de sexe en

redonnant ou en renforgant les capacités d’action et d’autonomie des femmes.

Dans le méme ordre d'idées, nous avons évalué les connaissances des populations urbaines sur
les services écosystémiques fournis par les abeilles dans 1'agriculture. Nous avons constaté que
moins de 50 % de la population pensait que les abeilles contribuaient au rendement des cultures,
a la reproduction des plantes et a I'amélioration des paysages. Moins de 30 % pensaient que les
abeilles pouvaient également contribuer a la qualité nutritionnelle, a la survie des plantes, etc. Au
vu de ces résultats, nous revenons a 1'observation soulevée par Wilson et al, (2017), selon laquelle
la faible sensibilisation et la couverture médiatique sont a I'origine de la sous-information sur les
abeilles sauvages. De plus, une focalisation particuliere sur I'abeille domestique a fait oublier la
présence et l'action d'autres pollinisateurs efficaces, a savoir les abeilles sauvages. Une
observation particuliére montre que la grande majorité de la population n'est pas informée des
services écosystémiques fournis par les abeilles. Cette population ne comprend pas les pertes
subies par l'agriculture en raison de la surexploitation ou de 1'absence de protection des abeilles,
en particulier des abeilles sauvages. Les résultats obtenus par Gallai et al, (2009) sur la perte de
153 a 500 milliards d'euros due au déclin des pollinisateurs restent alarmants. Cependant, ces
résultats n'ont pas €t¢ communiqués au grand public afin qu'il prenne en compte le risque de la

perte due par les abeilles en général et les abeilles sauvages en particulier.

5.3. Evaluation des services écosystémiques liés aux abeilles sauvages

Les services prioritaires mentionnés par les PA sont principalement des services de provision,
notamment la nourriture, les médicaments, le revenu économique, et seulement trés peu la
protection. En ce qui concerne les services proposés, les PA ont a nouveau montré un niveau
¢levé de considération pour les services d'approvisionnement, suivis des services culturels, et
enfin, un trés faible niveau de reconnaissance pour le service de régulation, tels que la
pollinisation. Ces résultats sont en ligne avec ceux trouvés par Lhoest et al, (2019), qui ont
indiqué qu'une grande partie de la population camerounaise riveraine de la forét (93,3%) trouve
plus des services écosystémiques d'approvisionnement dans cette derniére. En plus de ceux-ci,

des services culturels et de régulation ont également été mentionnés. Ce qui n'est pas le cas dans
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notre contexte spécifique 1i¢ uniquement aux abeilles. Une fois les différents services proposés,
la majorité de la population a confirmé qu'elle bénéficiait de trois services différents, a savoir les
services d'approvisionnement, de régulation, et culturels (Lhoest et al., 2019). La méme
observation a été faite dans le cas de notre étude, ou l'approvisionnement et les services culturels
ont ¢été considérés comme prioritaires par les PA. Trés peu d'entre eux pensent que les abeilles
fournissent un service de régulation, notamment la pollinisation. Cette derniére affirmation peut
étre liée a une méconnaissance du rdle des abeilles, a part la production de certains produits tels
que le miel, la propolis, et la cire. D'autres vont jusqu'a penser que le fait des abeilles de visiter
plusieurs fois les fleurs en collectant du pollen ou en cherchant du nectar peut détruire les plantes.
Une pensée témoignant fortement du faible niveau de connaissance sur le rdle des abeilles. Soro
et al., (2020) ont trouvé que 12,4% de la population agricultrice de I’est de la cote d’Ivoire
enquétée estime que les abeilles contribuent a la diminution du rendement en raison de la
destruction des fleurs. Dans cette méme optique, Héger et al., (2023) ont recensé trois services
clés mentionnés par la population du Kenya en rapport avec les abeilles mélipones qu'ils élévent.

Ces services sont ceux de provision alimentaire, médicinale et économique.

Dans le contexte social de 1'évaluation des services écosystémiques rendus par les abeilles,
Matias et al (2017) montrent que l'interaction entre les humains et les abeilles est soutenue par
l'exploitation de divers produits, notamment le miel, le pollen, la gelée royale, et la cire. Ces
produits constituent la base de divers services ou bénéfices écosystémiques. Dans le cas de notre
étude, nous avons également constaté que les PA utilisent divers produits apicoles, notamment le
miel ou le cortex alimentaire, la propolis, la cire, et le couvain ou les larves d'abeilles, dont ils
tirent des bénéfices. A l'exception que les PA n'utilisent pas de gelée royale, mais consomment et
vendent des larves d'abeilles. Le service de pollinisation est discrédité par les PA, contrairement

a ce qui est affirmé par Matias et al. (2017) et repris par le MEA (2005).

Les PA ont indiqué que 1'abeille domestique est I'espece la plus exploitée dans le PNKB, suivie
par les especes du genre Meliponula, du Xylocopa, et enfin du Dactylurina. Plusieurs raisons
peuvent expliquer ce choix. La grande quantité de miel produite par I'abeille domestique a poussé
les PA a lui accorder une importance supérieure a celle des autres especes. Les recherches menées
par Vereecken et al, (2015) montrent que la population a tendance a accorder plus d'importance
a l'abeille domestique qu'a 1'abeille sauvage. Cela peut s'expliquer par l'intérét créé autour de
l'abeille domestique au détriment de l'abeille sauvage. Cet intérét est davantage d’ordre
€économique, mais aussi cognitif, en ce sens que les résultats issus de I’étude réalisée par Soro et

al.,( 2020) ont montré que la qualit¢ du miel des abeilles domestiques est jugée plus savoureuse
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et sucrée que celle des abeilles sauvages par la population. Les PA récoltent le miel, le cortex
alimentaire et les larves d'abeilles dans la forét pour la vente et d'autres usages multiples. En
moyenne 29,65 litres de miel sont récoltés chaque année, avec une fréquence de 2,4 récoltes par
an, ce qui donne un revenu annuel moyen estimé a 165,21 dollars US. Dans cette quantité globale,
le cortex alimentaire issu des abeilles sauvages ne représente que 1,67 litre. Les prix de vente
demeurent les mémes entre ces produits. Ce revenu est positivement corrélé avec la quantité de
miel produite et la fréquence de récolte. Ces résultats sont similaires a ceux trouvés par Staff,
(2015), qui, au Brésil, a constaté que seulement 30 % des apiculteurs sauvages vendent le miel

qu'ils produisent. Une moyenne d'environ 50 litres de miel est produite et vendue.

Plusieurs études attestent de 1’utilisation des produits des abeilles sauvages pour de multiples
services. (Adler et al., 2023) et les autres ont ainsi trouvé que dans la méliponiculture en Bolivie,
les paysans parviennent a produire de 1 a 4 litres de miel par an par colonie. Mais aussi, ils
récoltent du pollen, du cérumen ainsi que de la propolis en petite quantité. Ils utilisent le miel
comme alimentation et médicament. Cela ne dépend pas de la fréquence mais du nombre de
colonies détenues par 'apiculteur. En plus de la collecte de ces produits dans la forét, certains PA
possédent des ruches traditionnelles utilisées pour piéger les abeilles domestiques. Ils disent
vouloir capturer le plus grand nombre d'espéces d'abeilles possible dans les ruches afin de
maximiser leur production. Cependant, ils constatent que les abeilles qui ne sont pas des Apis
mellifera n'entrent pas dans les ruches et que, si elles le font, d'autres especes d'abeilles les
chassent. Cette situation s'explique par la concurrence entre les différentes espéces d'abeilles,
basée sur I'exploitation de ressources partagées. Un autre risque est la transmission de maladies

entre les abeilles melliféres et les abeilles sauvages (Vereecken et al., 2015).

Les liens sociaux créés par l'exploitation des abeilles sauvages résident dans le fait que la
communauté s'organise pour établir les principes de la cueillette et de la vente des produits
récoltés. En ce qui concerne la cueillette, la communauté développe des mécanismes pour
¢chapper au contrdle des écogardes, que ce soit en identifiant les zones peu patrouillées, en
formant des groupes pour faire face aux écogardes, ou en envoyant les femmes dans le parc, car
elles sont rarement attaquées et se font facilement pardonner lorsqu'elles sont attrapées. En ce
qui concerne les principes de vente, ils déterminent ou et a qui ils livrent leurs produits, ainsi que
les prix. Des études réalisées par Zamudio & Hilgert, (2018) sur les abeilles sans dard ont montré
que le choix des populations locales parmi certaines abeilles n’est pas seulement li¢ a I’apparence
ou aux caractéristiques du miel de ces abeilles. Plusieurs facteurs sont pris en compte par les

populations locales, qu'il s'agisse de variables esthétiques, comportementales, d'habitudes non
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hygiéniques, ou d'autres comportements intrinseques. Ce qui n’est pas le cas dans notre étude,

ou le choix des abeilles est li¢ a I’abondance du miel ainsi qu'a ’'usage culturel autour de I’espece.
- Caractéristiques de certaines espéces d'abeilles sauvages

En ce qui concerne certains services écosystémiques, plusieurs utilisations non alimentaires des
produits apicoles ont ét¢ mentionnées par les PA. Toutefois, certaines utilisations sont
considérées comme plus efficaces pour des produits provenant d'espéces particulieres. Un récit
sur les manipulations du miel par les PA est ainsi constitué¢ et nécessite un approfondissement en

vue de vérifier en profondeur le fond. Les espéces d’abeilles exploitées sont les suivantes :

- Meliponula sp : Le miel de ces espéces serait efficace et largement utilisé pour lutter contre
l'intoxication causée par le poison ou la nourriture. Ce méme miel serait utilisé pour combattre
les maux de téte séveres, les brilures par le feu, le kwashiorkor (une forme de malnutrition
sévere) et la déshydratation. Ce miel (cortex alimentaire) serait utilisé en le placant sous la
chaleur du feu jusqu'a ébullition, afin qu'il puisse étre consommé immédiatement ou mélangé a
d'autres ingrédients locaux. Ce miel serait également utilisé pour lutter contre la teigne tondante,
limiter les complications qui peuvent survenir pendant la grossesse (hémorragies chez la mére)
et augmenter la quantité de lait maternel pendant 'allaitement. Pour les hommes, il permettrait

de lutter contre I'impuissance sexuelle.

- Xylocopa sp : Le miel obtenu a partir de ces especes se présente sous forme de boules, et en tres
petites quantités, il se trouve toujours dans le bois sec et serait le plus souvent consommé par les
femmes pour combattre les hémorroides. Il serait également utilisé pour éliminer le poison ou
l'intoxication et pour soigner 1’hernie. Pour les maux de dos, il est préférable de ne pas prendre
le miel mais le spécimen lui-méme, le briler, et la poudre obtenue serait utilisée apres une
incision sur le coté affecté. En outre, le miel augmenterait les performances érectiles et

combattrait la stérilité chez les femmes.

Dactylurina sp : Cette espece est tres agressive, avec la particularité de vouloir pénétrer soit les
voies nasales, soit les oreilles. Les vertus du miel de cette espéce seraient nombreuses. Lorsqu'un
homme a commis une infidélité alors que sa femme est enceinte, il cherche une quantité de miel
de cette espece et en applique une petite quantité sur la nourriture ou la casserole pendant la
cuisson ce qui empécherait la femme un avortement ou une mort. Ce méme miel serait souvent
utilisé pour soigner toutes les catégories de I'hépatite qui est a un stade avancé et tend vers une
cirrhose du foie. Le miel de cette espece serait efficace pour traiter les douleurs de 1'estomac et

de I'abdomen, I'amibe, la stérilit¢ féminine, la prostate, le rhumatisme, les douleurs de la poitrine,
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le paludisme, I'hypertension et les douleurs des genoux. Ce miel serait é¢galement utilis€¢ pour
lutter contre les maux d'oreilles. En outre, ce miel serait souvent utilisé en période de conflits
communautaires ou pendant des attaques par les écogardes pour se protéger. Il serait mélangé
aux feuilles de certaines plantes forestiéres avec la cendre de certains insectes briilés, et il serait
supposé servir comme répulsif aux balles une fois appliqué. Le miel de cette espece est souvent
utilisé par les fétichistes pour mélanger leurs ingrédients. Enfin, ce miel serait mélangé a d'autres
ingrédients locaux pour lutter contre I'épilepsie et les vertiges séveres. En plus d'utiliser leurs
miels, ces abeilles seraient également utilisées directement vivantes comme des anti-foudre. Une
partie de leur colonie installée prés d’une maison éloignerait cette derniere d’étre touchée par la
foudre. Ces abeilles sont souvent capturées dans la forét, transportées dans la cité pour remplir
ce role. Elles font partie des espéces d'abeilles les plus recherchées et sont vendues en divisant
leurs colonies en plusieurs parties. Chaque partie évolue et produit davantage. Le nid est souvent

suspendu aux arbres.

Ces expériences ci-haut reprises montrent davantage des usages médicinaux des abeilles
sauvages. Ceux-ci rencontrent les résultats trouvés par Kiprono et al., (2022), ainsi que Héger et
al., (2023) au Kenya, qui ont recensé plusieurs maladies soignées par le miel issu des abeilles
sauvages. Ces maladies sont celles liées aux complications ou désordres respiratoires, gastro-
intestinaux, infections, nausées, manque d’appétit, irritations, etc. Dans cette méme perspective,
Héger et al. (2023) ont pu recenser d'autres usages que ceux d'ordre médicinal. L'usage du cortex
alimentaire dans les différentes cérémonies et traditions culturelles et spirituelles, ainsi que son

utilisation comme aphrodisiaque.

De futures études dans la région prospectée pourraient affiner nos connaissances sur les usages
non-alimentaires des miels de mélipones, et ainsi offrir une base de comparaison avec ces usages

au travers de la région Afrotropicale.

Les 4 especes détenant plusieurs variétés a leur sein sont exploitées dans cette région périe
foresticre. Ci-dessous sont présentées les images apparentées a des différents genres recherchés

et a partir desquels leurs différents produits sont collectés.
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Meliponula sp.

Xylocopa sp. Dactylurina sp.
Figure 26. Genres des abeilles sauvages utilisés par les PA

La figure 26 regroupe cet ensemble des abeilles qui fournissent différents services

écosystemiques que les villageois nous ont attrapé et amené.
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6. Conclusion générale
La caractérisation de la distribution des abeilles et des syrphes afro-montagnards tropicaux

constitue un prérequis inévitable pour comprendre 1'impact anthropique et du changement
climatique sur ces pollinisateurs. Notre ¢tude sur les pollinisateurs sur le mont Kahuzi offre des
perspectives de biogéographie comparative avec d’autres études en cours ou a développer, afin
d’atteindre le seuil de connaissances requis pour une méta-analyse sur la biogéographie des
abeilles sauvages afromontagnardes, sur le modele des récentes études a large échelle portant
p.ex. sur I’avifaune des mémes milieux (Cooper, 2021) ou sur les abeilles sauvages du Chili
(Marshall et al., 2023). Au sein de 1’archipel afromontagnard oriental, des prospections ciblées

dans des zones contrastées comme :

e Les Hauts Plateaux du Kenya et de Tanzanie : les communautés du Mt. Kenya, du Mt.
Elgon (Kenya) et celles du trio Ngorongoro-Meru-Kilimanjaro (Tanzanie) semblent
former deux sous-ensembles cohérents bien que relativement similaires ;

e LaRégion des Grands Lacs : les communautés du Mt. Rwenzori (RDC et Kenya), du Mt.
Aburo et du Mt. Mohi (RDC) sont susceptibles de former des communautés originales et

différentes ;
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Figure 27. Classification hiérarchique des communautés d’oiseaux afromontagnards. Les
localités voisines dans le dendrogramme présentent le plus d’affinité de composition faunistique.
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e Les Hauts Plateaux de Taita (SE du Kenya et NE de la Tanzanie) et le Mt. Usambara (NE
Tanzanie) constituent les chaines les plus orientales des montagnes de [’archipel
afromontagnard oriental : elles sont peu inventoriées et remarquables parce qu’elles sont
encore couvertes de foréts tropicales, une caractéristique qui, autrement, reste

principalement limitée a I'Afrique de 1'Ouest sur le continent.

L’¢étude des abeilles sauvages et des services écosystémiques associés serait tout a fait pertinente
dans certains de ces habitats de haute altitude qui conjuguent une haute valeur environnementale
(hotspots de biodiversité végétale) avec une certaine précarité socio-économique des populations
locales qui dépendent de 1’utilisation durable des ressources naturelles (fruits, légumes, plantes,
produits forestiers ligneux et non-ligneux, animaux, etc.), étant par défaut ¢éloignés des zones
plus anthropisées et sujettes a la globalisation. Il y a fort a parier qu’une partie essentielle de la
médecine traditionnelle est notamment issue de certaines plantes aux interactions étroites avec
les abeilles, ainsi que de I'utilisation de miels forestiers produits par les abeilles du genre Apis
et/ou par les mélipones (p.ex. Meliponula beccarii) (Héger et al., 2023). Une ¢tude comparative
de ces services écosystémiques entre différents milieux afromontagnards contrastés permettrait
d’évaluer les patrons de convergence/divergence des usages alimentaires et non-alimentaires des

ressources naturelles locales, notamment celles en lien avec 1’activité des abeilles.

Enfin, il nous semble que la réalisation de ce type d’étude transdisciplinaire, méme si elle est
limitée dans ses ambitions par le cadre du mémoire, permettrait d’aboutir a une connaissance
plus fine et plus polyphonique des savoirs écologiques relatifs a ces pollinisateurs essentiels, dans
des milieux et habitats tout a fait hors du commun d’un point de vue de leur biodiversité, et qui
sont amenés a faire face a des changements radicaux dans les décennies a venir sous 1’effet
conjoint du changement climatique et de la pression anthropique. Sans éducation a la base et
sensibilisation des universitaires, des ¢lus et du grand public a ces questions urgentes, nous
perdrons probablement une partie significative de nos pollinisateurs, cet héritage naturel et
culturel qui contribue encore aujourd’hui a la sécurité alimentaire et au bien-étre des populations

locales.
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