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Présentation de la structure d’accueil

Le stage se déroulait a Polytech, au département aménagement et environnement. Le

stage est en lien avec trois organismes, CITERES, Engie Green ainsi que I'IRBI.

LUMR 7324 CITERES est une structure qui a pour objectif I'analyse spatiales et
territoriales des sociétés. La particularité de cette structure est qu’elle regroupe autour d’un
méme objectif divers disciplines comme [I'anthropologie, I'archéologie, 'aménagement et
'urbanisme, la géographie et I'écologie entre autres. Ce stage se place donc dans le domaine

de la recherche environnementale.

Ensuite, Engie Green est le leader francais de I'éolien terrestre et de I'énergie
photovoltaique. L'étude est en lien avec cette entreprise puisqu’il s’agit de déterminer 'impact

des panneaux solaires sur la biodiversité.

Enfin, 'RBI (institut de recherche sur la biologie de I'insecte) est affilié a 'université de
Tours et se consacre a l'analyse des interactions entre les insectes et leur environnement
abiotique et biotique. Nous avons passés une partie de du stage au sein de linstitut,

notamment pour la détermination des espéces récupérées.

Présentation des missions

Les deux premiéres semaines ont été consacrées a la réalisation d’'un rapport

bibliographique sur les impacts de la fauche et du paturage sur la végétation (voir annexe 1).

La suite du stage s’est basé sur la caractérisation des communautés de fourmis et
relevé floristique au sein de parc photovoltaique en Centre-Val de Loire et plus précisément a
Bourges. Le but de cette caractérisation est de déterminer si cet écosystéme pourrait accueillir
un papillon en voie d’extinction, Phengaris arion. |l est nécessaire pour cela de comprendre ce

qui est nécessaire au développement des larves de papillons.



l. Introduction

A. Contexte

La biodiversité a déja traversé cinq grandes crises d'extinctions (Ordovicien, Dévonien,
Permien, Trias, Crétacé). Elle subit actuellement une sixiéme crise, marquée par des taux
d'extinction encore plus élevés que ceux des crises précédentes (Sepkoski, 1986 ; Godet,
2017). Cette crise contemporaine se distingue par un déclin prononcé des oiseaux, des
mammiféres (Barbault et Chevassus-au-Louis, s. d.), et des amphibiens (McCallum, 2007).
Elle tire son origine de l'activité humaine, fragmentation des habitats, invasions biologiques,
surexploitation et extinctions en chaine. La différence entre celle-ci et les crises précédentes
réside dans l'influence des changements globaux, tels que les changements climatiques et les
modifications d'occupation et d'usage des sols a grande échelle. Ces changements affectent
I'ensemble de la biodiversité, et non seulement certaines espéces, habitats ou écosystémes
localisés (Godet, 2017). Les groupes les plus menacées seraient cependant les mammiféres

(24% des espéces), suivi des oiseaux (11%) et des plantes (11%) (Harrison et Pearce, 2000).

Certains scientifiques estiment qu’'un réchauffement global de 0,8 °C a 2,2 °C en 2050
devrait provoquer I'extinction de 15 % a 37 % des espéces de papillons, vertébrés et plantes
terrestres peuplant les diverses grandes régions considérées (Thomas C. D. et al, 2004 in

Teysseédre, s. d.).

En effet, les papillons ont fortement décliné a travers I'Europe et que 71 des 576 espéces
sont menaceées (soit 12 % du total), soit en raison de leur extréme rareté, soit a cause de leur
déclin rapide d’apres le Red Data Book of European Butterflies, publié en 1999 (van Swaay et
Warren, 2006). Selon certains scientifiques, plus de 40% des espéces d’insectes seraient
menacées (Sanchez-Bayo et Wyckhuys, 2019), d’autres parlent de déclin important de
'abondance et de la quantité de biomasse des insectes (Cardoso, 2019 ; Hallmann et al.,
2017) et les Lepidopteres ainsi que les Hymenoptéres seraient les taxons les plus concernés

par cette crise (Sanchez-Bayo et Wyckhuys, 2019).

Dans plusieurs pays ainsi qu’en France, des mesures de conservation ont été prises au fil
des années. On retrouve notamment les Parcs Nationaux (PNR), les zones classées Natura
2000, les Parcs Naturels Régionaux (PNR), les Réserves Naturelles Nationales (RNN), les
Zones Naturelles d'Intérét Ecologique, Faunistique et Floristique (ZNIEFF), et les Trames
Vertes et Bleues (TVB). Des efforts sont donc réalisés a travers le monde pour la préservation

de la biodiversité (Nellemann et Corcoran, 2010).



B. Problématique

Le genre Phengaris (les grands bleus) vivent comme des parasites sociaux obligatoires
(ne peut pas terminer son cycle de vie sans son hote) de certains genres de fourmis (Thomas
et Settele, 2004). L'enjeu de conservation est important car les papillons qui interagissent avec
les fourmis (dit myrmécophiles) font partie des espéces les plus difficiles a conserver. Plusieurs
facteurs sont donc a prendre en compte pour la conservation de Phengaris Arion : les fourmis

hétes, les plantes hétes ainsi que la proximité des deux.

C. L'étude

(I) Description générale

J’ai assisté Nathan Dubreuil dans son étude qui s’inscrit dans le projet Azuré. Un projet
en collaboration avec les laboratoires de I'Université de Tours, IMBE (Marseille) et ENGIE
Green. Ce projet fut lancé en septembre 2022 par le doctorant Louison BIENVENU. Le projet
Azuré consiste a expérimenter un protocole de renforcement de la population de 'Azuré du
Serpolet (Phengaris arion, Linnaeus, 1758), un papillon. C’est I'une des 8 espéces de papillon
protégées en Centre-Val de Loire par le Plan National d’Actions en faveur des papillons de
jours. Cette espéce a disparu de 9 départements depuis 1980, cela équivaut a une perte de

11% du territoire ou elle était préalablement connue (ENGIE Green, 2023).

Le lieu de I'étude se situe sur le parc photovoltaique de Bourges dans la préfecture du
Cher. Ce lieu comptabilise prés de 24 000 panneaux photovoltaiques recouvrant une surface
de plus de 12 hectares. Il permet d’alimenter 5 500 personnes en électricité. Les installations

furent construites en 2021 sur une friche avec un sol calcaire et resteront effectif 20 ans.

Cette volonté d’introduire le papillon sur ce site est motivée par la présence du papillon
Phengaris Arion dans une réserve a 5 km du parc solaire (avec un milieu similaire). 300 plants
de Thym et d’Origan (plantes hotes de I’Azuré du Serpolet ont été plantés dans ce but en mars
2023 par ENGIE Green (ENGIE Green, 2023).

Le stage s’inscrit dans l'étude de I'héte de Phengaris Arion et donc d'une
caractérisation des communautés de fourmis et notamment des deux principales hétes
Myrmica sabuleti et Myrmica specioides. Aucune étude sur le papillon n’a été réalisés par nos
soins. Notre but était de caractériser les communautés de fourmis du site dans sa globalité.
De déterminer si la présence de panneaux avait un lien avec la présence de communautés de

fourmis et lequel ainsi que déterminer si les hotes de Phengaris Arion sont présents sur le site.



(Il) Présentation du déroulé de la mission

J’ai dans un premier temps appris a manier le logiciel R studio dans le but de réaliser
des analyses statistiques par la suite. Nous sommes ensuite partis sur le terrain 3 jours. Puis
nous avons passés une semaine et demie a identifier les piéges que nous avions posés. J'ai
par la suite analysé les données et réalisés des tests statistiques. Aprés cela, j'ai discuté les
résultats obtenus et j’ai passé du temps a chercher de la bibliographie sur le sujet car je n’avais

pas eu le temps avant.

(Ill) Hypotheses et attentes de I'étude

Nous nous attendions a ce qu’il y ait une différence de végétation entre les différents
milieux présents sur le site (a savoir sous les panneaux, en bordure du parc solaire et entre
les rangées de panneaux). Il se créé des microclimats prés des panneaux solaires, a cause
de la température (air et sol), de 'ombrage et de I'impact que ceux-ci ont sur la végétation.
Une trés grande part de la lumiére est bloquée par les panneaux faisant de 'ombre sur la
végeétation (Madej et al., 2022). En effet, la végétation était moins dense sous les panneaux et
cela pourrait avoir un impact sur la faune présente dans ce milieu et pouvant notamment

empécher les plantes hbtes de notre papillon de pousser (Armstrong, Ostle, et Whitaker 2016).

(V) Reproduction et développement du papillon Maculinea arion

Pour leur développement, ce papillon a besoin de deux principales ressources, une

plante spécifique ainsi qu’une espéce de fourmis du genre Myrmica.

Dans le cas du Phengaris arion, la femelle va pondre ses ceufs sur du thym (Thymus
spp.) ou de l'origan (Origanum vulgare) (Chorein, 2008). L'espéce ne produit qu'une
génération par an sur la période de juin a aodt. Aprés éclosion, la larve va se nourrir sur la
fleur pendant trois semaines (pendant les trois premiers stades larvaires) (Casacci et al.,
2011). Elle va ensuite tomber au sol et attirer les fourmis en imitant chimiquement la reine
(Barbero et al. 2009). Des fourmis ouvriéres de n'importe quelle espéce vont transporter la
larve au sein de la fourmiliére (J. A. Thomas, 2002 ; Akino et al., 1999 ; Elmes, Wardlaw, et
Thomas, 1991).



Cependant, 'adaptation a la fourmiliére du Phengaris arion va dépendre de I'espéce
qui I'a prise en charge (J. A. Thomas et al., 1989 ; Elmes et al., 2004 ; Schoénrogge et al.,
2004). Elle peut se faire prédater par les espéces non-héte. Chaque espéce de Phengaris en
Europe posséde un héte différent. Dans le cas des larves de Phengaris Arion, son héte
primaire est 'espéce Myrmica sabuleti mais elle peut aussi survivre dans des nids de Myrmica
scabrinodis (J. A. Thomas et al., 1989) ou de Myrmica schencki (Sielezniew et Stankiewicz,
2008). La fourmi va donc prendre en charge la larve et la ramener dans son nid. Une fois dans
la fourmiliere, Phengaris arion va se nourrir des larves de fourmis, puis hiberner au printemps
plus longtemps que les fourmis, ce qui permet d’augmenter 'efficacité de leur alimentation
puisque les fourmis vont se reproduire sur la méme période. Les chenilles du papillon vont
obtenir 99% de leur biomasse dans le nid de Myrmica, elles passent en moyenne de 1,3 mg a
environ 173 mg (J. A. Thomas et Wardlaw, 1992). Ce n’est qu’au printemps que la larve se

métamorphose et sort de la fourmiliére en étant adulte.

(V) Détails sur le genre Myrmica

Les fourmis hoétes du papillon sont donc les suivantes : Myrmica sabuleti, Myrmica

specioides, Myrmica schencki (dans une moindre mesure).

Dans la zone tempérée d'Amérique du Nord, d'Asie et d'Europe, I'un des groupes
d'insectes les plus courants est celui des fourmis rouges du genre Myrmica. Les Myrmica sont
présents dans pratiquement tous les habitats terrestres, y compris les prairies, les foréts, les
steppes et les montagnes. La ponte commence au début du printemps et dure tout I'été jusqu'a

'automne.
Les colonies se structurent en trois castes distinctes (ANTAREA 2015):

- Les ouvriéres, qui mesurent entre 3,5 et 5,5 mm, possedent un gastre (abdomen chez
les fourmis) parfois équipé d’une aiguillon fonctionnelle.

- Les reines, légérement plus grandes que les ouvrieres, ont un mesonotum (surface
supérieure du mésothorax) en forme de plaque et des cicatrices alaires (relatif a la
perte des ailes).

- Enfin, les méles, souvent plus mélaniques et un peu plus grands que les ouvriéres (de
4 a 6 mm), présentent des scapes de longueur variable, une pilosité diverse, ainsi que

des sillons de Mayer.

Toutes ces caractéristiques morphologiques vont varier suivant les espéces du genre.



I. Matériel et méthode

Nous avons réalisé les échantillonnages les 3, 4 et 6 juin 2024 a deux (avec Nathan
Dubreuil). Nous avons suivi un protocole d'échantillonnage simple, tiré du Plan national
d'actions en faveur des Phengaris (Kaufmann et al., 2014), pour évaluer la présence et
I'importance des Myrmica au sein des communautés de fourmis. Ce protocole commun et
standardisé permet de déterminer la présence des fourmis du genre Myrmica, leur répartition
spatiale a I'’échelle d’'une parcelle, ainsi que la diversité de la communauté de fourmis avec

laquelle les Myrmica cohabitent.

A. Horaire d’échantillonnage

Notre but était de maximiser les chances de capturer des Myrmica sans pour autant
négliger la capture des autres espéces. Pour cela, nous devions prendre en compte plusieurs

facteurs :

- Lactivité annuelle des fourmis est la plus élevée entre le 15 avril et le 15 juillet.

- Certaines espéces stoppent leur activité si la luminosité est trop faible.

- Les Myrmica préférent des températures basses lorsqu’elles sont en activité.

- Il faut que la température dépasse les 15°C (la température idéale est comprise

entre 17°C et 22°C au sol et a 'ombre).

Etant donnée que chaque pose prenait 2H, nous avons effectué la pose du matin entre 8h et
10h et la pose de I'aprés-midi entre 16h et 18h. Nous n’étions que deux sur le terrain, nous
avons alors définit qu’on allait poser 22 appats pour chaque modalité. Nous posions ces 22
pieges, puis nous laissions un intervalle de 20 minutes a compter du début de la pose pour

entamer la deuxiéme modalité. Nous avons ensuite répété le méme schéma pour la récolte.

Trois inventaires ont été réalisés, ce qui correspond a 6 relevés répartis entre le matin
et le soir sur trois journées différentes. Les trois relevés du matin et du soir sont composés de
22 piéges chacun. Puisque le but est de caractériser les communautés de fourmis au sein d’'un
parc photovoltaique, les trois relevés seront réalisés en bordure du champ, sous les panneaux
et entre les rangées de panneaux afin de couvrir le plus d’écosystéme présent dans ce type

d’infrastructure.



Préparation des transects

Nous avons établi les transects a l'aide de décamétres de 60 métres. Et nous avons
placés des panneaux jaunes a 20 centimétres des appats en parallele, afin de les repérer
facilement lors de la récolte. Nous avons réparti les transects dans le parc afin d’obtenir un

échantillonnage plus précis (cf. figure 1).

A

Légende :

©® Inter-rangs
® Sous panneaux
® Bordures

Figure 1 : Localisation des différents transects dans le parc photovoltaique de Bourges
(auteur : Clément CHAUVET)

Préparation des appéats et des tubes

Les appats ont été préparés comme suit : je disposais les coupelles le long du transect
a l'avance. Nathan venait ensuite déposer une goutte de miel d’'un diamétre maximal de 1
centimetre au centre du couvercle des coupelles, suivie d'un morceau compact de rillette de
saumon d’environ 0,5 centimétre. Les étiquettes portant les codes des appats étaient
préalablement fixées sur les couvercles afin de faciliter I'identification et les analyses aprés de

la récolte.



Pose des appats

Les appéats étaient placés tous les 5 métres le long d’un transect afin de rendre les
relevés indépendants car les Myrmica ont un rayon maximal d’exploration de 2 métres. Deux
fourmis dans deux piéges adjacents ont donc peu de chances de provenir de la méme colonie.
lls étaient déposés au sol en veillant a ce qu’ils soient bien a plat, avec un maximum de leur
surface en contact avec le sol. En cas de végétation dense (notamment en bordure et en inter-
rang), il était parfois nécessaire de dégager la zone sous 'appat. L’heure de dépbt du premier

appéat de chaque transect était systématiquement noté.

Relevé

Le relevé se faisait une heure aprés la pose du premier appat. Avant de refermer les
coupelles, les fourmis de formes et couleurs différentes situées dans un rayon de 10 cm autour
de I'appéat étaient collectées a l'aide d’un aspirateur a bouche et placées dans les récipients.
Les conditions météorologiques étant presque les mémes entre les trois journées

d’échantillonnage, nous avons pu analyser le jeu de donnée comme un ensemble.

Nous avons donc posé et récupéré un total de 396 piéges sur trois jours, un tier pour

chaque modalité.

B. Descriptif du piége

Le piége est composé d'un couvercle de boite en plastique numéroté sur lequel on
vient déposer du miel et des rillettes de saumon (cf. figure 2). Aprés avoir posés les piéges,

nous retournons une heure aprés refermer la boite en posant le récipient sur le couvercle.
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Figure 2 : Photo de I'appat a fourmis composé d’'une coupelle, de miel et de rillettes de

saumon

C. Protocole d’évaluation de la surface du sol

D’autre part, nous réalisons des quadrats (cf. figure 3, 4 et 5) afin de déterminer la
couverture végétale, la hauteur de la végétation ainsi que des informations sur la chimie et la
physique de sols. Tous les paramétres que nous avons relevés peuvent influer sur les
communautés de fourmis. Nous relevons les paramétres suivants: sol nu (%), hauteur
maximale de la végétation (cm), hauteur moyenne de la végétation (cm), plante a fleurs (%),
féces (%), litieres (%), microreliefs, le type d’agrégat (%), crolte biologique (%), crolte
sédimentaire (%), présence d’une rigole (1/0). Tous ces paramétres ont été évalués a vue
d’'ceil. Sachant que nous avons réalisé un quadrat tous les deux piéges, nous avons relevés

ces informations 198 fois sur les trois journées.
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Figure 3 : Photo d’un quadrat réalisé en inter rang autour du piége.

Figure 4 et 5 : Photos de deux quadrats réalisés en sous panneaux et en bordure.
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D. Protocole d’'identification (Morphologique et Barcoding ADN)

Aprés avoir récupéré les piéges, nous les avons ramenés a I'IRBI (Institut de
Recherche sur la Biologie de I'lnsecte). Nous avons trié les pieges par modalité et par
inventaire. Puis nous récupérons les individus a 'aide de pinces souples, nous les lavons a
I'eau pour ensuite les identifier a 'aide d’'une loupe binoculaire. Grace a l'aide de Jean-Luc
Mercier et de clefs d'identification, nous avons pu déterminer morphologiquement les genres

de chaque fourmi.

Nous avons identifié trois sous-familles de Formicidés. Les Dolicoderinae, le seul genre
de cette sous-famille présente sur le site était les Tapinoma (cf. figure 6). Leur pétiole est
composé d'un seul segment, avec une écaille plate orientée vers l'avant sur sa face
supérieure. La fente anale, située a l'extrémité du gastre (abdomen), se distingue par son

orientation horizontale et sa forme plate (on peut notamment 'observer sur la figure 6).

Figure 6 : Photo d’'une Tapinoma observée a la loupe binoculaire

La deuxiéme sous-famille que nous avons identifiée est celle des Formicinae. Elles
possédent une couronne de soies circulaire au niveau de la fente anale ainsi qu’un pétiole
avec une écaille perpendiculaire a I'axe antéro-postérieur de la fourmi. Nous avons identifié
deux genres, les Lasius (cf. figure 7) et les Formica qui sont beaucoup plus grandes que les

autres et possédent trois ocelles disposer triangulairement au-dessus des ommatidies.
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Figure 7 : Photo d’une Lasius observée a la loupe binoculaire

Enfin, la derniére sous-famille identifiée est celle des Myrmicinae, pour laquelle nous
avons identifiés 3 genres : les Myrmica, les Tetramorium et les Temnothorax. Ces espéces
possédent une aiguillon a I'extrémité de leur gastre et un pétiole en deux segments (présence
d’un pétiole et d’'un post-pétiole). Pour les différencier, les Tetramorium ont une téte carré
volumineuse et sont sombre comparées au Myrmica. Et les Themnothorax sont plus petites et

plus claires.

Etant donnée que le genre Myrmica nous intéressait pour a la conservation du
Phengaris Arion, nous avons identifié les individus de ce genre jusqu’a I'espéce grace a la
« Clé d’identification Formicidae » (Union Internationale pour 'Etude des Insectes Sociaux
(UIEIS) 2008) et au « Guide d’indentification des Myrmica » (Galkowski, C. et Lebas, C. 2015).
Pour s’assurer que nous n’avions pas fait d’erreur, nous avons placer les individus du genre
Myrmica dans des tubes Eppendorf avec de l'alcool a 95° et un code avant de les envoyés

pour une analyse barcoding.

Enfin, nous avons analyser les résultats obtenus a 'aide de 'outil d’analyse statistique
R studio.
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[ll. Résultats

Nous avions posé 132 pieges par modalités et nous avons obtenus 106 pieges positifs
(cf. figure 8) en bordure, 69 en inter-rang et 98 sous les panneaux pour un total de 273 piéges
positifs. Nous avons trouvé 10 espéces différentes, le genre prédominant étant Myrmica avec
4 espéces différentes : Tapinoma erraticum, Formica cunicularia, Lasius niger ainsi que Lasius
flavus (seulement observées en inter-rang), Temnothorax, Tetramorium caespitum, M.
sabuleti, M. scabrinodis, M. specioides, M. schencki. Au sein du genre Myrmica, il y avait une

prédominance de I'espéce M.sabuleti avec 26 pieges positifs.

80
69
70 64
60
50 46
40 36
30 25
24 21
1618
20 r 13
8
10 3 5 5,436 4’ 65
] R : 0
Bordure Inter-rang Sous panneaux
B Tapinoma B Formica H Lasius
B Tetramorium H Msabuleti B Mscabrinodis

B Mspecioides ® Mschencki B Themnothorax

Figure 8 : Nombre de piéges positifs en fonction de la zone d’échantillonnage (un total de

132 pieéges ont été posés par zone)

Nous avons calculé différents indices de biodiversités a la suite de I'obtention de ces

résultats (figure 9) :

Micro-habitat Shannon Simpson Pielou Richesse spécifique
Bordure 1.26 0.642 0.605 8
Inter-rang 1.65 0.754 0.796 8
Sous panneau 1.92 0.822 0.876 9

Figure 9 : Indices de biodiversités des différentes especes de fourmis présentes sur le parc

photovoltaique
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Pour rappel, l'indice de Shannon est une mesure de la diversité dans une communauté
écologique qui prend en compte la richesse spécifique et 'abondance relative des espéces.
L'indice de Simpson mesure la probabilité que deux individus choisis au hasard dans la
communauté appartiennent a la méme espéce. L'indice de Pielou est une mesure de

I'équitabilité de la distribution des especes dans un échantillon.

On observe que les 9 espéces trouvées sur le site sont présentes a la fois en bordure,
en inter-rang et sous les panneaux mise a part Themnothorax qui n’a pas été relevée dans les

pieges en inter-rang et M.scabrinodis qui n’était pas présente en bordure.

Une courbe d'accumulation a été établie a partir des données d'échantillonnage. Ce
type de courbe fournit des informations sur la taille totale de la communauté échantillonnée.
Lorsqu'une courbe d'accumulation atteint une asymptote, cela suggére que toutes les espéces
présentes sur le site ont probablement été échantillonnées. C'est le cas dans notre étude (cf.
figure 10), ce qui signifie que I'échantillonnage effectué représente fidélement la communauté

de fourmis du parc photovoltaique de I'aéroport de Bourges.
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Figure 10 : Courbe d’accumulation obtenue a partir de notre échantillonnage de fourmis.
L'intervalle de confiance (en gris) est obtenu par permutation de 'ordre d’ajout des données.

Auteur : Nathan Dubreuil.
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A. Analyse des différences entre les relevés du matin et du soir

Avant d’analyser les effets du micro-habitat sur la répartition des communautés de
fourmis dans I'espace, nous analysons les différences entre les relevés du matin et du soir afin
de déterminer si certaines conditions (comme la température, plus fraiche le matin) n’influe

pas sur nos résultats.

Pour cela nous réalisons une Anosim ainsi qu’'une NMDS (cf. figure 11). Pour rappel,
'analyse ANOSIM (Analysis of Similarities) est une méthode non paramétrique utilisée pour
tester les différences entre deux ou plusieurs groupes basés sur une matrice de dissimilarité.
La NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) est une technique de réduction de
dimensionnalité utilisée pour visualiser les similarités ou dissimilarités dans les données. Le
graphiqgue NMDS présente les points en deux dimensions ou la distance entre les points
représente la dissimilarité entre les échantillons.

() Résultats de TANOSIM

e R statistic = 0.0803 : L'indice R varie de -1 a 1. Un R proche de 1 indique une
séparation compléte entre les groupes, un R proche de 0 indique un chevauchement
important (c'est-a-dire que les groupes ne sont pas différents), et un R négatif suggére
que les différences entre les échantillons au sein des groupes sont plus grandes
gu'entre les groupes.

o Significance = 0.001 : Cette valeur indique que la différence observée entre les
groupes est significative au niveau de 0.1%. Cela veut dire qu’il y a seulement 0.1%

de chances que la différence observée soit due au hasard.
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(Il) Résultats de la NMDS
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Figure 11 : NMDS réalisés sur la totalité des pieges (positifs comme négatifs)

L'ellipse rouge (matin) et l'ellipse bleue (soir) se chevauchent largement, ce qui
confirme que les compositions des espéces de fourmis relevées le matin et le soir ne sont pas

trés distinctes.

B. Effet du micro-habitat sur la répartition spatiale des communautés de
fourmis

Nous réalisons une NMDS afin de déterminer si le type de micro-habitat a une influence

sur la répartition spatiale des communautés de fourmis au sein du parc (figure 12).
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() NMDS sur la totalité des piéges en fonction des 3 modalités
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Figure 12 : NMDS de tous les piéges en fonction des 3 modalités (Bordure, inter-rang, sous

panneaux)

(1) ANOSIM

La différence entre les groupes est statistiquement significative (p = 0.001), méme si la
dissimilarité est faible (R = 0.06944).

(Il) NMDS (cf. exemple de code sur Rstudio, annexe 2)

La figure 12 NMDS montre une forte similarité entre les échantillons des différents

groupes, avec un chevauchement significatif des ellipses de confiance des groupes.

En résumé, bien que les groupes présentent des compositions d'espéces de fourmis

Iégerement différentes, ces différences sont faibles mais significatives.

(V) Permanova :

Ce test nous permet d’affirmer que le type de micro-habitat a un effet significatif sur la

composition de la communauté de fourmis sur le site (F(2,272)=8.718 ; p=0.001***).

(V) Permanova post-hoc :

Le test post-hoc (adonis-pairwise) fournit des précisions supplémentaires sur les
différences de composition des communautés entre les modalités identifiées par le test

PERMANOVA. Les résultats montrent que les communautés de la bordure et de l'inter-rang
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sont significativement différentes (F(1) = 6,866217 ; p = 0,006**), tout comme celles de la
bordure et du sous-panneau (F(1) = 16,277599 ; p = 0,003**). En revanche, il n'y a pas de
différence significative entre les communautés de l'inter-rang et du sous-panneau (F(1) =
2,852136 ; p = 0,063).

C. Effet de la hauteur du couvert végétal sur la présence des especes de
Myrmica

Sachant que Myrmica sabuleti préfére les environnements a faible hauteur de couvert
végétal (Elmes et Wardlaw, 1982), il est important d’analyser I'effet de celle-ci sur les
communautés de Myrmica. Nous réalisons pour cela des GLM entre la hauteur du couvert
végeétale et la présence de chaque espéce de Myrmica. Pour rappel, une GLM (modéle linéaire
généralisé, ou Generalized Linear Model) est une extension des modeles linéaires classiques
qui permet de modéliser des relations entre variables en tenant compte de la distribution des

données qui ne suivent pas nécessairement une distribution normale.

Pour les M.sabuleti :

La hauteur moyenne du couvert végétal a un effet significatif sur la présence de M. sabuleti
(estimate=-0.10587 ; p=0.00437**), la présence de cette espéce augmente significativement

quand la hauteur moyenne du couvert végétal diminue.

Lorsque la hauteur maximale moyenne de la végétation augmente, la présence de Msabuleti
tend a diminuer, bien que l'effet soit relativement petit (-0.001739 par unité de hauteur) (cf
Figure...).

Pour les M.schencki :

La hauteur moyenne du couvert végétal a un effet sur la présence de M. schencki, bien

qu’il ne soit pas significatif (estimate=0.01875 ; p=0.207).

Quant aux M.specioides (estimate=-0.008012; p=0.71) et M.scabrinodis
(estimate=0.008162 ; p=0.701), la hauteur moyenne du couvert végétal n’a aucun effet

significatif sur leurs présences.

Nous avons localisé les piéges positifs selon les espéces de Myrmica afin d’avoir une vue

globale de la répartition (cf. figure 13).

Puis nous avons comparé la hauteur de la végétation avec la présence de M. sabuleti
(cf. figure 14).
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Figure 13 : Localisation des piéges positifs au différentes espéces de Myrmica le long des
transects (Auteur : Clément CHAUVET)
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Figure 14 : Graphique de la relation entre la hauteur de la végétation et la présence de M.

sabuleti.
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Enfin, nous avons représenté de deux maniéres différente la hauteur moyenne en
fonction de la zone d’échantillonnage afin d’avoir un apercu des tendances (cf. figure 15 et
16).
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Figure 15 : Hauteur moyenne du couvert végétal en fonction de la zone d’échantillonnage
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Figure 16 : Hauteur moyenne (en centimétres) du couvert végétal en fonction de la zone

d’échantillonnage (Bordure, inter-rang, sous panneaux)
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D. Effet des différentes modalités sur la présence des espéces de Myrmica

Nous allons maintenant nous intéresser aux especes utiles au papillon Phengaris

Arion, le genre Myrmica.

La présence de M. specioides, de M. schencki et de M. scabrinodis ne sont pas
significativement influencées par le micro-habitat. En revanche, la présence de M. sabuleti est
significativement influencée par la zone d’échantillonnage. La zone sous les panneaux a un
effet positif et significatif sur la présence de M. sabuleti par rapport a la bordure, ce qui indique
que cette espéce est nettement plus présente sous les panneaux qu’en bordure (z = 3,324 ; p
= 0,000888***). Cependant, l'inter-rang n’a pas d'effet significatif sur la présence de M. sabuleti
comparé a la bordure (z = 0,382 ; p = 0,702611).

Ensuite nous avons réalisé des GLM afin de déterminer dans quelle modalités les

fourmis du genre Myrmica étaient les plus présentes :

Le genre est significativement plus présent sous les panneaux qu’en bordure du site (Estimate
=1.41; p =0.0144") et qu’en inter rang (Estimate = 2.56 ; p = 2.41e-06***).

V. Discussion

Tout d’abord, sur les 9 espéces trouvées sur le parc photovoltaique, deux espéces
étaient prédominantes Formica cunicularia et Tapinoma erraticum. Ce sont des genres
communs en France et présents en abondance (Lenoir et al., 2023). Le genre Temnothorax

était, au contraire, le genre le moins présent sur le site.

A. Effet des panneaux sur la distribution spatiale des différentes espéces
de fourmis

Les résultats des tests Anosim et Permanova montrent que les communautés de
fourmis différaient de maniére significative entre les trois zones d’échantillonnage. Plus
précisément, la communauté de fourmis en bordure du site était significativement différente
de celles présentes en inter-rangs et sous les panneaux photovoltaiques (voir le test post-hoc
de la Permanova dans la section résultats). En revanche, les communautés de fourmis en

inter-rangs et sous les panneaux ne présentaient pas de différences significatives. Ce résultat
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semble cohérent avec l'impact environnemental des panneaux. En effet, I'ombre qu'ils
projettent modifie les conditions microclimatiques non seulement en dessous, mais aussi a
proximité, pendant une grande partie de I'année. C’est pour cette raison que le pourcentage
de sol nu était important sous les panneaux. Lorsque le soleil est relativement bas, 'ombre

des panneaux prive les inter-rangs adjacents de la lumiére du soleil.

D’autre part, le genre Myrmica était plus présent de fagon significative sous les
panneaux photovoltaiques site (Estimate=1.4116; p=0.0144*) et en inter-rang
(Estimate=2.5600 ; p=2.41e-06***) qu’en bordure du site. Cela peut s’expliquer par la hauteur
de la végeétation (cf. figure 14, 15 et 16) sachant que la majorité des individus de ce genre sur
ce site ont été récupérés dans les pieges situés sous les panneaux. M. sabuleti occupe une
niche trés restreinte, avec une hauteur optimale de couvert végétal située entre 0 et 3
centimetres. La densité de cette espéce diminue a mesure que la hauteur du couvert
augmente, et elle disparait complétement lorsque celui-ci dépasse 7 centimétres (Thomas et
al, 2009). Cependant, la hauteur optimale de végétation pour le développement de Myrmica

varie en fonction de la latitude (Casacci et al. 2011).

La hauteur de la végétation a donc un impact sur la présence et/ou I'absence du genre
Myrmica. En revanche, notre étude présente un biais puisque nous avons releveé la hauteur
moyenne de la végétation de fagon arbitraire a 'aide d’'un métre. Si le temps ne nous avait pas
fait défaut, nous aurions dd appliquer la méthode des points de contacts pour définir de fagon

plus précise la hauteur de la végétation.

B. Intégration de Phengaris arion

Le but de cette étude était de déterminer s'il était possible de réintroduire le papillon
Maculinae Arion sur le champ de panneaux photovoltaiques de I'aéroport de Bourges. Nous
avons observé grace aux GLM que les Myrmica sabuleti (essentielles au développement de
la larve du papillon), se situent majoritairement sous les panneaux photovoltaiques comparé
a la bordure (Estimate = 1.41 ; p = 0.0144%) ainsi qu’en inter-rang (Estimate = 2.56 ; p = 2.41e-
06***). Cela s’explique car Myrmica sabuleti préfére les environnements a faible hauteur de

couvert végétal (ElImes et Wardlaw, 1982).

Néanmoins, il est nécessaire que la plante hbte et le nid des M. sabuleti soit assez
proche géographiquement I'un de l'autre, le genre Myrmica ne s’alimente pas a plus de deux
meétres autour de son nid. Il est cependant difficile d’imaginer du T.pulegioides ou de

I'O.vulgare pousser entre ou sous les panneaux a cause de 'ombrage. La plante héte et la
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fourmi hote se retrouve donc a des endroits géographiquement différents ce qui empéche la

larve d’étre récupérée par les fourmis.

D’autre part, nous avons vu que 'augmentation de la hauteur moyenne de la végétation
est associée a une légére diminution de la présence de M. sabuleti et que la hauteur moyenne

de la végétation était plus élevée en bordure (Ia ou se situent les plantes hbtes).

Une des solutions pour réintroduire le papillon serait de faucher regulierement en
bordure afin de réduire la hauteur moyenne de la végétation et ainsi permettre aux M. sabuleti
de s’y installer. Le site étant actuellement paturé, il serait nécessaire d’augmenter l'intensité
de paturage pour la réintroduction du papillon. Il reste néanmoins le probléme que le paturage
ovin est trés sélectif (Sebastia et al., 2008) et ne permettra pas forcément de réduire la hauteur

de végétation prés des plantes hotes.

Pour résumer, il faudrait rapprocher les plantations prés des panneaux (en bordure) et
faire baisser la hauteur moyenne de la végétation sur tout le site avec un fauchage ou un

paturage plus intensif.

C. Limites de I'étude

Cette étude était soumise a plusieurs facteurs dont les principaux étaient les conditions

météorologiques ainsi que le temps de trajet entre Tours et le lieu d’étude.

Les trois journées d’échantillonnage devaient étre réparti pendant le mois de mai, mais
a cause de températures plus basses que les normes de saison ainsi que de trop fortes
précipitations, nous avons réalisés ['échantillonnage début juin. Toutes les analyses

(identification et analyses statistiques) ont donc été reportées.

Nous avons relevé plus d’'une centaine de piéges vides. Ce n’est pas anormal mais
différents facteurs météorologiques pourraient expliquer ces résultats. Nous avons notamment

relevé plus de pieéges négatif le matin.

Le matin, les inventaires étaient réalisés entre 8h et 10h, suivant les recommandations
du protocole établi par Bernard Kaufmann (Kaufmann et al., 2014). Ce protocole suggérait
deux créneaux horaires pour I'échantillonnage des individus au mois de juin : de 8h a 10h et
de 16h a 18h, dans le but d'assurer des conditions météorologiques uniformes, notamment en
ce qui concerne la température. Cependant, les températures étaient relativement basses pour

cette période de I'année, a cette horaire (entre 12 et 14°C selon les sondes placées sur le
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site). Lhumidité du sol importante dans notre période d’échantillonnage peut aussi influer sur

les communautés de fourmis présentes.

Ces conditions différentes entre le matin et le soir ont impacté la structure de la
communauté de fourmis que nous avons relevés. Celle-ci différait significativement entre le
matin et le soir (F(1,272)=7.631566 ; p=0.001***) et était impacté par I'heure d’échantillonnage
en inter-rang (F(1,68)=10.411 ; p=0.001***) et en sous panneaux (F(1,97)=3.1559 ; p=0.011%).

Enfin, nous n’avons pas récupéré de Lasius flavus dans les piéges posés alors que
nous l'avons apergu en inter-rang sur le site. Cela peut étre expliqué a la fois par leur
comportement ou bien par la faible densité de leurs nids sur le site. Il s’agit d’'une espéce qui
ne sort que peu a la surface car elle se nourrit de miellat sécrété par les pucerons qu’elles

élévent dans leur nid (Czerwinski et al., 1971).

D. Un retour réflexif sur I'expérience : projection dans un métier

Ce stage m’a permis de développer des connaissances que je n‘avais pas telles que
I'utilisation de I'outil R studio pour les analyses statistiques. J'ai appris par moi-méme a m’en

servir et appris ce langage de programmation.

Cependant, cela m’a fait réaliser que le milieu de la recherche ne me conviendrait pas pour un
futur métier. Je m’orienterai 'année prochaine vers un stage plus tourné vers 'aménagement

des villes et du territoire.
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Annexes

Annexe 1 :

Impacts du fauchage et du paturage sur la végétation dans les parcs photovoltaiques

Introduction (Talle et al. 2018)

Les prairies semi-naturelles possédent souvent un nombre d’espéces animales et de
plantes important (Chytry et al. 2016; D’Aniello et al. 2011). Ces espaces sont créés et
préservés avec le fauchage et/ou le paturage. Leur gestion est essentielle pour prévenir le
boisement résultant de la succession secondaire (Hansson et Fogelfors 2000; Stefanie
Kahmen, Poschlod, et Schreiber 2002; Peter et al. 2009; Wahlman et Milberg 2002). Certaines
de ces plaines figurent d’ailleurs parmi les habitats les plus riches en espéces dans le paysage
fagonné par I'Homme en Europe (Poschlod, Baumann, et Karlik 2009; Wilson et al. 2012). Ce
milieu rend des services importants comme la pollinisation, la régulation de I'eau ou la
protection contre I'érosion des sols (Bazzoffi 2009; Ockinger et Smith 2007). Il s’agit dans ce
rapport de résumer les différents effets du fauchage et du paturage sur la végétation.

Le paturage

Impact du paturage sur la végétation

Il est déja connu que le paturage par des moutons (Posse, Anchorena, et Collantes
2000), par des chevaux (Odberg et Francis-Smith 1977) ou par d’autres animaux favorise
'hétérogénéité (répartition non-uniforme de la végétation en petites parcelles). Cette
hétérogénéisation permet d’augmenter la richesse spécifique et I'indice Shannon (Ansquer et
al. 2004; Marion 2010). Les especes présentes sont plus diversifiées dans un site paturé que
dans un site sans perturbation extérieure (Diaz et al. 2007; Glenn, Collins, et Gibson 1992).

Ce processus d’hétérogénéisation se place a I'échelle régionale (J. P. Bakker,
de Leeuw, et van Wieren 1984; Senft et al. 1987), et va permettre dans la majorité des cas
d’améliorer la diversité dans les prairies fertiles (E. S. Bakker et al. 2006; Jan P. Bakker 1998;
Cingolani, Noy-Meir, et Diaz 2005; Collins et al. 1998; Golodets, Kigel, et Sternberg 2011;
Klimek et al. 2007; Peco et al. 2005; Proulx et Mazumder 1998) et prairies d’herbes hautes
(Collins 1987). Cela est possible car le paturage va réduire la dominance des espéces
dominantes (par exemple des herbes hautes) (Diaz et al. 2007) et donc laisser de la place
pour les autres espéces qui migrent de la région (Glenn, Collins, et Gibson 1992) ainsi que les
plantes a faible hauteur (Diaz et al. 2007). Les espéces qui vont s’installer dans ces espaces
libres dépendent des communautés alentour (Marion 2010). La diversité locale étant fonction
directe de la diversité régionale (Ricklefs 1987), elle dépend donc de la réussite des migrations
des plantes environnantes.
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Une telle diminution du schéma de dominance permet la diminution des interactions
compétitives et favorise une variété d'espéces végétales moins compétitives mais plus
tolérantes au paturage (Amiaud et al. 2008; Jan P. Bakker 1998; Collins et al. 1998).

Plus précisément, le paturage permet de limiter les plantes vivaces compétitives (Diaz et al.
2007) qui peuvent dominer un site comme le Chiendent Commun (Elymus repens), le Juncus
gerardi ou I'Agrostis stolonifera (Marion 2010) ainsi que les graminoides Touradon. D’autre
part, cela va favoriser les plantes annuelles (et leur richesse spécifique) ainsi que les plantes
stoloniféres et les rosettes (Diaz et al. 2007).

Le paturage va cependant avoir un impact différent selon la productivité de
I'écosystéme, selon I'historique que posséde le site avec le paturage (Cingolani, Noy-Meir, et
Diaz 2005), selon I'hétérogénéité de la végétation en 'absence de brouteurs (Adler, Raff, et
Lauenroth 2001) ainsi que selon I'échelle observée (Sebastia et al. 2008b).

Concrétement, le paturage peut agir de deux maniéres sur la végétation :
De maniére directe :

- Pertes de tissus par défoliation et/ou dégats liés au piétinement des brouteurs.
De maniére indirecte :

- Modification de leur environnement abiotique (fertilité du sol, quantité de lumiére
(Augustine et Frank 2001; C. Bakker, Blair, et Knapp 2003; Day et Detling 1990; Marion
2010; Posse, Anchorena, et Collantes 2000).

- Modification de leur environnement biotique (nature et intensité des interactions entre
plantes (Hartley et Amos 1999; Nash Suding et Goldberg 2001; Van Der Wal et al.
2000).

Le paturage va donc en quelque sorte “filtrer” la végétation selon les traits fonctionnels des
plantes (Lavorel et al. 1997; Lavorel et Garnier 2002; McGill et al. 2006; Violle et al. 2007).
L'aptitude a la compétition, la stratégie d’acquisition des ressources, les mécanismes de
régénération des plantes a la suite du piétinement et a la défoliation sont des facteurs qui vont
influer sur la proportion que chaque espéce va occuper sur le site paturé (Marion 2010). lly a
donc plusieurs traits qui permettent aux plantes de subsister, soit en évitant ou minimisant
impact du paturage, soit en le tolérant (Briske 1996).

Afin d’éviter le paturage, on peut remarquer divers traits chez les plantes (Marion 2010):

- Une faible palatabilité (Diaz et al. 2007)

- Une hauteur faible

- Présence d’épines ou d’organes de défenses

- Un cycle de vie court (par exemple une plante annuelle)
Et pour tolérer le paturage (Marion 2010):

- Fort taux de croissance (forte surface foliaire spécifique)
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- Forte production de graines
Les plantes possédant ces traits pour tolérer ou éviter le paturage pourront plus facilement
s’épanouir.

L'impact positif du paturage sur la qualité de la végétation peut aussi s'expliquer
notamment par I'élimination des tissus sénescents et leur remplacement par des tissus plus
jeunes ou par un compromis entre la tolérance au paturage et I'appétence des espéces
(Augustine et McNaughton 1998).

Fréquence et intensité de paturage

La fréquence et 'intensité du paturage doivent étre adaptées au site et a la végétation
présente. Si le site est constamment paturé avec une forte intensité, cela peut avoir I'effet
inverse sur I'’hétérogénéité. Cela peut produire une végétation essentiellement composée de
plantes qui tolerent le paturage (Facelli, Leon, et Deregibus 1989; McNaughton 1984) et tout
le site pourrait se retrouver composé d’'un seul groupement de plantes, les graminées
appréciées par les brouteurs pourraient disparaitre.

Il existe aussi plusieurs méthodes de paturage tel que le paturage tournant et le
paturage continu (Cogranne, Bonnafis, et Martin 2018).

Impact selon le type d’animaux qui pature (Marion 2010)

Le type de bétail utilisé pour le paturage serait plus important que lintensité de
paturage pour la diversité de la végétation (Toth et al. 2018). En effet, la composition floristique
entre différentes parcelles va dépendre de I'espéce d’herbivore en paturage.

Le paturage bovin permet d’augmenter I'hétérogénéité de la végétation dans les
parcelles restreintes tandis que le paturage ovin la réduit. Cela est lié au fait que les moutons
sont des brouteurs sélectifs qui consomment les meilleures plantes fourragéres dans une
parcelle, alors que les bovins cherchent a brouter dans de grandes parcelles, mais ne
sélectionnent pas d'espéces particuliéres (Rook et al. 2004; WallisDeVries, Laca, et Demment
1999). Par conséquent, a I'échelle locale, le paturage ovin est trés sélectif et produit un fort
effet d'homogénéisation de la végétation comme le montre une étude dans les Pyrénées
(Sebastia et al. 2008Db).

Donc le paturage bovin est homogéne a I'échelle locale, relativement aléatoire et, dans
la méme étude, a été associé a une forte hétérogénéité de la végétation entrainée par un plus
grand morcellement de la végétation (Sebastia et al. 2008b). D’autre part, les chevaux
générent une plus grande hétérogénéité au sein d’un site que les bovins, car ils vont morceler
la végétation de fagon non-uniforme a une plus grande échelle (Marion 2010).

Cependant, dans les Pyrénées centrales, il a été constaté que les moutons se
nourrissent d'une plus grande variété de communautés végétales que les bovins (Aldezabal
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et al. 2002; Sebastia et al. 2008b). Les moutons sont généralement conduits par des bergers
et ils peuvent présenter un schéma de paturage relativement homogeéne, étant donné que les
bergers laissent moins de choix aux animaux pour sélectionner les parcelles d'alimentation.

Les bovins, étant plus souvent laissés relativement libres d'errer dans une zone,
peuvent donc sélectionner les parcelles de leur choix. C’est pourquoi, a I'échelle du paysage,
une plus grande diversité de communautés était associée au paturage ovin. Ce qui est en
contradiction avec le fait que le paturage ovin semblait limiter I'nétérogénéité de la végétation
et diminuer la diversité béta (De Bello, LepS, et Sebastia 2006). Les modes de paturage et
leurs effets sur la végétation peuvent donc changer pour un méme type de paturage en
fonction de I'échelle (Sebastia et al. 2008b) ou méme de I'intensité de paturage.

Le type de bétail en paturage va aussi avoir un impact différent sur la végétation a
travers le piétinement et son intensité, le piétinement des chevaux est plus éleveé que celui des
bovins et des moutons. Ce qui peut favoriser certaines espéces résistantes au piétinement par
rapport a d’autres (Marion 2010).

Enfin, il y a une différence dans le comportement de défécation. Les chevaux
concentrent leurs excréments la ou ils ont le moins brouté alors que les bovins ont un schéma
de défécation plus homogeéne. Cela peut avoir un impact sur la végétation, par exemple,
I'apport local élevé d'azote constaté dans les zones avec une concentration d’excréments pour
chevaux, associé a une faible pression de paturage, peut favoriser les espéces de graminées
dominantes et exigeantes en azote (Marion 2010). Enfin, il est possible que les défections et
'urine de moutons et les changements dans la quantité et la qualité des exsudats racinaires
dans les prairies non paturées puissent augmenter la biomasse et I'activité microbienne des
sols (Bardgett et al. 1997).

Impact selon le milieu

On retrouve le méme effet du paturage sur 'lhomogénéité de la végétation et sur la
richesse spécifique dans les prairies humides, dans le marais Poitevin par exemple (Marion
2010).

Dans les communautés hygrophiles (dans le marais Poitevin), seuls les chevaux ont
pu morceler la végétation en paturant et donc augmenter la diversité (Marion 2010). Cela
pourrait s’expliquer a travers ces deux aspects :

- Les prairies humides sont souvent caractérisées par une productivité plus élevée (Fay
et al. 2008).

- Les successions écologiques étant plus rapides dans ce milieu, la dynamique de la
végétation est plus rapide (Rosenthal 2010).

Les chevaux, broutant davantage, serait donc plus a méme de créer ce morcellement de la
végétation dans un milieu ou la végétation reprend plus rapidement sa place.
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Alinverse, dans un milieu ou I'eau se fait plus rare, le paturage pourrait avoir un impact
négatif sur la végétation (notamment la diversité fonctionnelle et la richesse spécifique)
(Carmona et al. 2012). Il en va de méme si la végétation est éparse (Rakotoarimanana et al.
2008; Wiegand, Saltz, et Ward 2006).

Pour les sols podzoliques, un paturage moins intense favoriserait la biomasse et
I'activité microbienne. La biomasse et I'activité microbienne sont plus importantes dans un site
avec une vegetation dominée par Nardus et a faible pression de paturage que dans les sols
bruns a végétation Agrostis Festuca et a forte pression de paturage. Cela est probablement
dd a une disponibilité en ressource différente (teneur en matiére organique) qui serait
beaucoup plus élevée dans les sols podzoliques que dans les sols bruns (Bardgett et al. 1997).

Le paturage ne conviendrait donc pas a tout environnement. |l est nécessaire d’étudier
'hétérogeénéité de la végétation d’un site au préalable ainsi que la ressource en eau disponible
(Carmona et al. 2012).

La fauche

Impact de la fauche sur la végétation

Le fauchage permet d’augmenter la diversité dans une variété de systémes de prairie
(Bobbink et al. 1987) et permet de réduire la biomasse aérienne, ce qui contribue a
I'épuisement des nutriments et favorise la biodiversité de ces habitats (Al-Mufti et al. 1977,
Oelmann et al. 2009). Contrairement au paturage, le fauchage est plus homogéne et donc la
végétation I'est aussi. De plus, elle exerce une pression non-sélective (Kohler et al. 2004),
permettant une plus grande diversité de traits fonctionnels (Catorci et al. 2014).

Fréquence et intensité de la fauche

Outre la date de la premiére fauche, une faible fréquence de coupe annuelle favorise
également les plantes sauvages et les invertébrés. Et l'intervalle de temps entre deux
fauchages ne semble pas étre significatif en termes d'impact sur la végétation (Humbert et al.
2012). Les différences constatées entre les fréquences de fauchage sont minimes (Téalle et al.
2018). L’intensité de la gestion d'une prairie n’aurait aucun impact sur le nombre et
'abondance des abeilles ainsi que les plantes pollinisées par les insectes (Batary et al. 2010).

Une fréquence de fauche plus élevée est cependant préférable dans les prairies ou
l'intensité de gestion antérieure était élevée (cultures, application d'engrais) (Talle et al. 2018).
Ceci est probablement lié a la productivité plus élevée en raison des nutriments résiduels ou
d'une grande et dense quantité de graines de mauvaises herbes dans les sols (Karlik et
Poschlod 2014; Torok et al. 2012).
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Dans le cas contraire, en cas de fauchage moins fréquent, la quantité de litiere peut
augmenter, ce qui entrave la germination et I'établissement des semis. Une fauche plus
fréquente peut réduire la production de graines de certaines espéces, menacgant ainsi leur
survie a long terme (S. Kahmen et Poschlod 2008; Loydi et al. 2013; Poschlod, Hoffman, et
Bernhardt-Rémermann 2011).

Au cours des phases initiales de restauration ou de conversion a la gestion par le
fauchage, une fréquence de fauche plus élevée peut s'avérer nécessaire pour soutenir le
développement de la végétation (Sundberg 2012).

Impact en zone humide

Le fauchage plus fréquent est bénéfique dans les prairies humides et dans les prairies
avec une humidité du sol élevée (Talle et al. 2018). Tout comme pour le paturage en zone
humide, cela est d0 a la plus forte productivité des prairies humides (Fay et al. 2008) et des
successions écologiques plus rapides (Rosenthal 2010). Il y aurait aussi une plus grande
présence d'espéces clonales dans les prairies humides (comme les Cyperaceae), qui sont
moins sensibles a une fauche plus fréquente ou a un paturage intense (Benot et al. 2011; Talle
et al. 2018).

Période propice au fauchage

Afin de maximiser la diversité des espéces et de la végétation, il est approprié de
déplacer la période de fauche du printemps (mai-juin) a I'été (juillet a septembre) (Humbert et
al. 2012). En ce qui concerne les prairies humides et a litiere, il est généralement recommandé
de réaliser une coupe tardive (septembre ou plus tard) (Wettstein et Schmid 1999).

A l'échelle du paysage, I'utilisation de différents régimes de fauche augmentera la
diversité des espéces, puisqu’il n'existe pas de période de fauche unique qui convienne a tous
les organismes.

Lorsqu'il n'est pas possible de déplacer la période de fauche a I'échelle de tout le site,
il est envisageable de laisser des zones d'herbe non fauchée pour favoriser les plantes et les
animaux (Humbert et al. 2012).

Faucher pour favoriser la biodiversité (Humbert, Ghazoul, et Walter 2009)

L'utilisation de faucheuses a lames (une ou a deux lames) est recommandée par
rapport aux faucheuses rotatives et aux faucheuses a fléaux, car elles provoquent environ
deux fois moins de mortalité de la faune. La hauteur de coupe doit étre idéalement fixée a 10
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cm ou plus pour préserver au maximum la faune du sol. Il est possible de laisser des petites
parcelles non fauchées ce qui profitera a de nombreux organismes (Guido et Gianelle 2001)

Discussion
Les différences majeures entre la fauche et le paturage sont :

- Le piétinement

- Lirrégularité/hétérogénéité de la végétation avec le paturage

- Les déjections
Ces trois différences vont permettre de favoriser certaines espéces, et d’améliorer le caractére
hétérogéne de la végétation.

D’aprés une étude analysant 35 expériences, il y aurait un effet globalement positif du
paturage par rapport au fauchage annuel (Talle et al. 2016). Il est aussi possible de choisir la
gestion appropriée selon le but recherché. Si par exemple I'enjeu est la préservation d’insectes
ou de papillons par exemple, il faut privilégier le paturage. Dans les prairies, le paturage
semblerait apporter plus de bénéfices au niveau de la biodiversité que le fauchage (Talle et al.
2016).

Conclusion

Le fauchage et le paturage sont deux méthodes de gestion utiles pour la diversité. I
est néanmoins nécessaire de les appliquer a la bonne période et a la bonne fréquence. Une
fauche a la mauvaise période de I'année peut réduire la diversité par exemple. Il est pour cela
nécessaire d’évaluer la végétation présente sur le site (notamment la vitesse des successions
écologiques et de pousse des plantes) ainsi que le type de sol. |l est nécessaire d’utiliser les
bons modes de gestions pour chaque site, car ils sont tous différents et ne demandent pas le
méme suivi.
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Annexe 2 :
Code de la NMDS sur la totalité des pieges en fonction des trois modalités :

setwd("C:/Users/Clement/Desktop/Stage")

chemin_fichier <- "myrm_juin_2024 presence_absence2.csv"

donnees <- read.csv(chemin_fichier, sep =";")

head(donnees)

donnees_aveczone <- donnees|, !|(names(donnees) %in% c("id_echantillon"))]
donnees_sans_zone <- donnees|, !(names(donnees) %in%
c("id_echantillon","zone_echantillonnage"))]

str(donnees_sans_zone)

head(donnees_sans_zone)

#install.packages(c("vegan", "
library(vegan)

library(ggplot2)

ggplot2", "tidyverse"))

#Création de I'ordination

#Tester le barplot pour voir quelles dimensions garder
NMDS<-metaMDS(donnees_sans_zone, distance = "euclid", k=2)
stressplot(NMDS)

scoresNMDS<-as.data.frame(NMDS$points) #Extraire les coordonnées des deux
dimensions de tes points et les mettre dans une table "scoresNMDS"
scoresNMDS$habitat<-donnees_aveczone$zone_echantillonnage
myrm_dist<-vegdist(donnees_sans_zone, method = "bray", upper = TRUE)
anosim_NMDS<-anosim(myrm_dist,donnees_aveczone$zone_echantillonnage)
anosim_NMDS

#GGPLOT

library(tidyverse)

# Calcul des centroides pour chaque catégorie

data.scoresNMDS <- as.data.frame(scoresNMDS)

centroids <- data.scoresNMDS %>%
group_by(habitat) %>%
summarise(NMDS1_centroid = mean(MDS1),

NMDS2_centroid = mean(MDS2))

# Création du graphique avec ggplot2
ggplot(data.scoresNMDS, aes(x = MDS1, y = MDS2, color = habitat)) +
geom_point(position = position_jitter(width = 0.1, height = 0.1)) +
stat_ellipse(aes(group = habitat), geom = "polygon", alpha = 0.2, linetype = 2) +
geom_point(data = centroids, color = "black", size = 3, aes(x = NMDS1_centroid, y =
NMDS2_centroid, color = habitat), shape = 4) +
scale_color_manual(values = c("red", "blue", "green")) +
labs(x = "NMDS1", y = "NMDS2") +
theme_minimal() +
xlim(-2, 2) +
ylim(-2, 2)
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Résume :

In this paper, we studied the impact of solar panels on the ant communities with the goal of introducing
an endangered species in this environment: Phengaris Arion, a butterfly. Some species of the genus
Myrmica are host of Phengaris Arion as well as Thymus sp and Origanum sp. We set lures to make
an inventory of ants, and we identified them. We found that the community of ants is different whether
it's under the solar panel, between rows or at the edge of the solar parc. It may be due to the height
of the vegetation.

As a conclusion, we found that the Thymus sp and Origanum sp needs to be planted near the solar
panels and the grass needs to be cut more often so the Myrmica ants can pick the larvae of the
Phengatris Arion.
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