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BIOLOGIE ET ECOLOGIE

TRENTE ANS PLUS TARD... LES FOURMIS ROUSSES DES BOIS,
TOUJOURS UN BON INDICATEUR DE L’ETAT DE CONSERVATION
DES FORETS DE MONTAGNE ?

DAMIEN MARAGE" — GUY LEMPERIERE™ — CHRISTOPHE VOREUX™™*

EN 1977, EN FORET COMMUNALE DE FORMIGUERES (PYRENEES-ORIENTALES)

Dans le courant des années 1970, Claude Torossian, entomologiste de l'université Paul-Sabatier
de Toulouse, s’est basé sur des mesures de densité et de volume de démes de fourmis rousses
des bois — plus exactement : les huit espéces du groupe Formica rufa (Betrem, 1960) — pour
évaluer I’état d’écosystémes forestiers de montagne.

Les espéces du groupe Formica rufa sont principalement présentes dans les foréts de montagne
européennes et construisent des démes a partir d’aiguilles et de divers matériaux sur du bois
mort tel que des souches. Mis a part Formica rufa sensu stricto, elles forment des sociétés poly-
caliques, c’est-a-dire fondant plusieurs domes. L'évolution de la construction d’un ddéme suit une
dynamique qui peut s’échelonner sur plus de 25 ans.

Torossian a ainsi établi un vaste plan d’échantillonnage dans les Pyrénées-Orientales et certaines
foréts des Alpes du Sud. Ses mesures ont servi d’indicateurs biologiques de I’état des foréts de
montagne (Torossian, 1977). Lauteur a pu ainsi démontrer que dans les massifs des Alpes et des
Pyrénées, le volume et la densité des domes diminuaient selon le type de perturbation (surfré-
quentation, activités de sports d’hiver, construction...).

Il nous a paru intéressant de prolonger I’étude menée en 1977 par Torossian et ses collabora-
teurs sur le volume et sur la densité des domes en forét communale de Formiguéres, par une
étude sur le méme site afin d’évaluer I'état de conservation de la forét, de le comparer a l’état
établi par Torossian trente ans plus tot, et de quantifier 'évolution de cet état. Capproche myr-
mécologique a été complétée par une étude du bois mort, autre indicateur du fonctionnement
des écosystémes forestiers (Gosselin et Laroussinie, 2002).

MATERIEL ET METHODES

Les Camporells : un site naturel remarquable

D’une surface de 756 ha, la forét communale de Formiguéres jouxte la forét domaniale des
Camporells. Ce vaste massif de plus de 3 0oo ha est situé dans le parc naturel régional des Pyrénées
catalanes et inclus dans le site Natura 2000 « Capcir, Carlit, Campcardos » (figure 1, p. 112).
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FIGURE 1 CARTE DE LA FORET DE FORMIGUERES

Cette forét communale, localisée a I’étage subalpin, présente de nombreux habitats d’intérét commu-
nautaire comme les foréts de Pins & crochet du Veronico-Pinetum (code EUR27 9430) et de
nombreuses populations d’espéces d’intérét communautaire parmi lesquelles figure le Grand
Tétras (Tetrao urogallus aquitanicus Ingram, 1915).

Au milieu des années 1970, les communes des Angles et de Formiguéres décident de développer
le tourisme hivernal. Les deux premiers remonte-pentes sont installés en 1973 au lieu-dit «la
Calmazeille ». C'est précisément dans ce secteur que Torossian et Roques (1979) initient leurs pre-
miéres mesures sur les domes de fourmis. Les mesures de rééchantillonnage que nous avons
réalisées avec les étudiants d’AgroParisTech de la dominante d’approfondissement « Gestion des
milieux naturels » en 2008 sont localisées sur la parcelle 25 sise au lieu-dit « Font de la
Calmasella », correspondant exactement au site « Calmazeilles Téléski » de Torossian (1977), et
sur la parcelle 39 correspondant au site « Calmazeilles D ».

En 2000, les stations des Angles et de Formiguéres accueillaient prés de 360 ooo journées-skieurs
sur trente kilométres de domaine skiable, générant un chiffre d’affaires de trente millions d’euros
par an en moyenne (Anonyme, 2004).

Le caractére bioindicateur des fourmis rousses des bois

Le genre Formica est particulierement représenté dans les écosystémes forestiers de montagne
(Della Santa, 1995). Parmi les huit espéces du groupe Formica rufa, seule Formica lugubris Zett
a été identifiée et échantillonnée en 2008. C’est également cette espéce qui avait été identifiée
dans plus de 90 % des échantillons par Torossian et Roques en 1977.

D’aprés la méthodologie initiée et développée par Torossian (1984) et reprise par Lempériére
et al. (2002) et Boudjema et al. (2006), les domes de fourmis ont été caractérisés par leur dia-
métre, leur hauteur, leur activité et le type de végétation et de support. Leur volume a été calculé
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comme indiqué dans Lempériére et al. (2002). La position de chaque déme a été relevée par
GPS (Trimble GeoXM).

Le choix d’un protocole d’échantillonnage adapté

Mis au point par Cottam et Curtis (1956), puis validé par Morisita (1957), le protocole Point
Centered Quarter Method (PCQM) rentre dans le champ des techniques d’échantillonnage par la
distance. Il consiste a implanter un transect, a y répartir vingt points équidistants, puis, sur
chaque point, a disposer quatre quadrants dans lesquels I'objet a échantillonner, ici les domes
de fourmis d’une part et le bois mort d’autre part, est le plus proche du point central et a en

mesurer sa distance (figure 2, ci-dessous).

En chaque point a été également mesurée la distance euclidienne a la piste de ski ou la piste
ou route forestiére la plus proche, variable permettant d’apprécier le degré de perturbation
anthropique. Cette variable traduit le degré de fragmentation de [’habitat pour les populations
de fourmis rousses des bois, paramétre crucial pour ces insectes sociaux qui établissent une com-
munication étroite entre le dome abritant la reine et les domes satellites (Torossian et Humbert,
1982 ; Maggini et al., 2002 ; Cherix et al., 2012).

Considéré comme « une annexe organique épigée du sol » (Gobat et al., 2008), le bois mort est
une composante majeure des écosystémes forestiers puisque de nombreux groupes faunistiques
et floristiques en dépendent (Gosselin et Laroussinie, 2002). Deux types de nécromasse ont été
distingués : le bois mort sur pied et le bois mort au sol. Pour le bois mort sur pied, 'espéce, le
diamétre & 1,30 m (diamétre de précomptage de 7,5 cm) et la classe de décomposition selon
Maser et al. (1979) ont été relevés. Pour le bois mort au sol, 'espéce, le diamétre au fin bout
et au gros bout (seuil de 5 c¢m), la longueur (seuil de 1 m) et la classe de décomposition ont
été mesurés. Ces paramétres liés au bois mort mavaient pas été mesurés par Torossian (1977).

FIGURE 2 DESSIN DU TRANSECT DANS LE PROTOCOLE PCQM
(d’aprés Cottam et Curtis, 1956)
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Analyse des données

Canalyse des paramétres myrmécologiques (biovolume = ddme en activité ; nécrovolume = ddme
abandonné), catégorie de volume de démes (PD : petit ddme, DM : d6me moyen, GD : gros déme,
TGD : trés gros dome, tableau Il, p.115) a été décrite par ailleurs par Lempériére et al. (2002).

Les densités de domes, les densités de tiges et les surfaces terriéres a ’hectare de bois mort au
sol et sur pied ont été calculées grace a un script sous R (Marage et Mitchell, 2012). Le volume
du bois mort sur pied a I’hectare a été calculé a partir du tarif de cubage Schaeffer lent n°® 4
(tarif aménagement). Le volume du bois mort au sol a été calculé selon la formule de Smalian
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(Pardé et Bouchon, 2009). Le test de corrélation des rangs de Spearman a été utilisé pour étu-
dier la relation entre bois mort, volume sur pied, distance aux pistes forestiéres et skiables et
densité de domes a I’hectare. La relation entre le biovolume et le volume de bois mort au sol
et sur pied a été testée : aucune relation significative n’a pu étre mise en évidence entre la quan-
tité totale de bois mort et le biovolume des domes comme on pouvait s’y attendre puisque I'éco-
logie des fourmis rousses des bois est assez connue pour pouvoir prédire cela.

Lhypothése testée est que la zone forestiére plus productive (parcelle 39) aurait un volume moyen
et une densité de démes de Formica rufa plus élevés car la quantité de matériaux pour lédifi-
cation des domes est importante. Les inventaires dendrométriques réalisés lors de la révision de
’aménagement de la forét communale de Formiguéres (2000) indiquent un volume sur pied et
une densité de tiges deux fois plus importants en parcelle 25 qu’en parcelle 39, ceci étant a
relier au traitement et a orientation : futaie réguliére pour la parcelle 25 en versant sud et futaie
irréguliére pour la parcelle 39 en versant nord (tableau I, ci-dessous).

TABLEAU | Caractéristiques dendrométriques des parcelles 25 et 39
de la forét communale de Formiguéres
(d’aprés 'aménagement forestier, période d’application 2001-2015,

et les mesures sur le bois mort réalisées en 2008)

Parcelle 25 Parcelle 39 a Parcelle 39 b
Tvpe d | t Futaie réguliére Futaie irréguliére ggtggﬁ iérrggouclﬁrtes
ype de peuplemen de Pin a crochets de Pin a crochets o :
(70 %) et Sapin
Volume sur pied (m3/ha) 380 180 70
Densité (nombre de tiges par hectare) 2 000 900 150
Surface terriére (m?/ha) 34 27 27
Diamétre moyen (cm) 30 25 30
Densité de bois mort sur pied 61 1
(nombre de tiges par hectare) i
Densité de bois mort au sol 172 170.6
(nombre de tiges par hectare) 32,5 79
Volume de bois mort sur pied (m3/ha) 14,2 3,2
Volume de bois mort au sol (m3/ha) 5,5 5,8

RESULTATS

Etat de conservation actuel des populations du groupe Formica rufa en forét de Formiguéres

La densité de domes est de 10,9 domes par hectare en parcelle 39 et de 6,4 en parcelle 25
(tableau I, p.115). Le volume moyen par déme est de 0,24 m3 pour la parcelle 25 et de
0,20 m3 pour la parcelle 39 : il est donc légérement plus faible sur la parcelle 39. Le volume des
domes a l’hectare est plus important sur la parcelle 39. La part de nécrovolume est faible sur
les deux parcelles, particulierement sur la parcelle 39.
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Concernant le nombre de démes par catégorie de volumes (PD, DM, GD et TGD), la tendance est
similaire sur les deux parcelles : une majorité de démes moyens et de gros démes (tableau I,
ci-dessous). La catégorie des petits domes est présente uniquement en parcelle 39.

TaBLEAU II Comparaison diachronique des caractéristiques des paramétres myrmécologiques
dans deux parcelles en forét communale de Formiguéres (Pyrénées-Orientales)
entre 1973 ou 1977 et 2008
(PD : petit dome moins de 32 dm3; DM : dome moyen de 32 dm3 & 256 dm3;
GD : gros déme de 256 dm3 a 2 048 dm3; TGD : trés gros dome, plus de 2 048 dm3)

Parcelle 25 Parcelle 39
Année de relevé 1977 2008 1973 2008
Biovolume (m3) 0,64 0,98 2,85 3,4
Nécrovolume (m3) 0,55 0,19 o 0,14
nétrovalume 2 blovoume) 085 0 004
Volume moyen (m3) 0,05 0,18 0,12 0,32
Nombre de PD 28 - 33 8
Nombre de DM 72 51 63 55
Nombre de GD - 49 4 37
Nombre de TGD - - - -
Eensité (nombre de domes par 24,3 6.4 24 10,9
ectare)

Trente ans apreés, la densité des domes a fortement chuté, leur volume total augmente

En parcelle 25, la densité des domes est passée de 24,3 domes par hectare en 1977 a 6,4 en
2008 ; en parcelle 39, la densité des domes est passée de 24 domes par hectare en 1973 a 10,9
en 2008 (tableau Il, ci-dessus).

Le biovolume des démes a globalement augmenté, passant de 0,64 a 0,98 m3/ha pour la par-
celle 25 et de 2,85 a 3,4 m3/ha pour la parcelle 39, en 'espace de trente ans (tableau Il, ci-des-
sus). En comparant la valeur obtenue en 2008 a la valeur de 1,3 m3/ha considérée comme un
seuil par Torossian et Roques (1979), 'état de conservation des fourmis rousses des bois s’est
donc amélioré sur la parcelle 25 tout en restant insatisfaisant.

Le nécrovolume est relativement faible : en parcelle 25, il a diminué passant de o,55 a 0,19 m3/ha;
en parcelle 39 en 1973, les ddmes étaient tous vivants, en 2008, le nécrovolume est estimé a
0,14 m3/ha (tableau I, ci-dessus). C’est donc une évolution contrastée entre les deux parcelles
de ce point de vue.

Le volume moyen par dome est passé de 0,05 m3 a 0,18 m3 en parcelle 25, et de 0,12 a 0,32 m3
en parcelle 39 (tableau Il, ci-dessus) : la tendance est un triplement du volume moyen d’un déme
entre les deux périodes.

Lévolution de la proportion des catégories de domes nous indique que les petits domes et les
ddmes moyens ont globalement chuté au profit d’une augmentation des gros déomes, qui passent
de 4% a 37 % en parcelle 39 et de 0% a 49 % en parcelle 25. En 2008 comme en 1977 et
1973, les trés gros domes sont absents (tableau Il, ci-dessus).
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La qualité de I’habitat a un effet sur la densité actuelle des domes

Les parcelles 25 et 39 présentent des différences notables en termes d’exposition (respectivement
sud et nord), de traitement sylvicole (respectivement futaie réguliére et irréguliére) et de pertur-
bations anthropiques (distance aux pistes de ski ou aux pistes forestiéres).

La relation entre la densité des domes et le volume sur pied a I'hectare a été testée : le nombre
de domes augmente significativement quand le volume sur pied diminue. Cette densité est signi-
ficativement plus importante en parcelle 39, ce qui est conforme avec notre hypothése de départ
liée a la production biologique. Mais les autres paramétres myrmécologiques ne présentent pas
de différences significatives entre parcelles. Le lien entre ce degré de perturbation (distance aux
pistes skiables ou forestiéres) et la densité de démes n’est significative qu'au seuil de 8 % : les
démes sont moins abondants quand les pistes sont plus proches.

DISCUSSION

Etat des populations de fourmis rousses des bois a Formiguéres

Les résultats montrent que la parcelle 25 présente un volume de démes de 0,98 m3/ha, valeur
faible au regard du seuil minimal de 1,3 m3/ha fixé par Torossian et al. (1984), traduisant un mau-
vais état de conservation des populations de fourmis. A cela s’ajoute une densité un peu faible
de dbémes, ce qui métait pas observé avant la création des pistes de ski (Torossian, 1979).

Le morcellement local du milieu par les activités humaines conduit a une dégradation reflétée
par la réponse du groupe indicateur Formica rufa. Les études menées a Osséja et Font-Romeu
en 1977 (Torossian, 1977) indiquent une densité de 5 domes par hectare et un volume moyen
de 0,284 m3 en forét non perturbée (Osséja) tandis qu’en forét trés dégradée (Font-Romeu), la
densité est de 0,3 dome par hectare pour un volume moyen de 0,077 m3.

Cependant, les inventaires forestiers mentionnés précédemment indiquent que la forét présente
une densité de tiges et une surface terriére nettement plus importantes en versant sud (2 ooo tiges
par hectare et 34 m?/ha) qu’en versant nord (9oo tiges par hectare et 27 m?/ha). Arnan et al.
(2009) ont montré que la structure des peuplements de Pin a crochets dans les Pyrénées joue
un role déterminant dans la structure des communautés de fourmis : les peuplements avec une
forte densité de tiges mais une faible surface terriére étant les plus favorables pour Formica lugu-

bris, ce que nous confirmons également ici.

Etat des populations de fourmis rousses des bois dans les habitats forestiers de montagne

Les parameétres myrmécologiques développés par Torossian et al. (1984) ont été mesurés par de
nombreux gestionnaires d’espaces naturels protégés, principalement dans les Alpes (Hatier, 2001 ;
Lempériére et al., 2002 ; Broc, 2002 ; Boyrel, 2007). Par exemple, ces paramétres ont permis de
mieux caractériser la dynamique de la sylvigenése sur les hauts plateaux du Vercors (Boyrel, 2007)
avec des densités moyennes de 16 domes par hectare et un biovolume moyen de 4,8 m3. Dans
des milieux vulnérables comme les pinédes des hauts plateaux du Vercors, les agressions anthro-
piques (écrétage de domes, piétinement, dérangement dd au pique-nique) semblent é&tre la cause
principale d’une augmentation du nombre de petits domes, de l'indice nécrotique (rapport entre
le nécrovolume et le biovolume), et une diminution du volume moyen des ddmes, ce qui rejoint
les conclusions de notre analyse en forét de Formiguéres.

Dans la réserve naturelle nationale des Aiguilles-Rouges (Haute-Savoie), I'éclairement et la stabi-
lité des milieux semblent conditionner I’état des colonies : 'emplacement de la majeure partie
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des domes, et surtout des plus petits, aux abords des sentiers les plus fréquentés en témoigne.
Comme se le demande Broc (2002), ce choix d’emplacement des démes serait une conséquence
des perturbations anthropiques : la multiplication des déomes serait-elle une réponse adaptative ?

A linverse, a la dent de Crolles située dans le parc naturel régional de Chartreuse, Hatier (2001)
constate que la corrélation entre 'ouverture du milieu par les sentiers et une plus forte densité
de domes n’est pas vérifiée. La polycalie et I'aide entre les domes permettent aux fourmis rousses
des bois d’habiter et d’exploiter des zones moins favorables comme des peuplements plus fer-
més. Néanmoins, sous couvert forestier, les sentiers créent des écotones prés desquels les domes
sont installés de maniére préférentielle.

Pour un monitoring des écosystémes forestiers intégrant le groupe Formica rufa,
y compris en foréts de plaine

Nageleisen (1999) faisait déja remarquer que l'application de cette grille d’analyse établie pour
des foréts mixtes de montagne était délicate pour des foréts feuillues ou mélangées de plaine.
A titre de comparaison, dans le massif de la Serre (Jura), Maillot (1997) a étudié la répartition
des démes en forét communale de Dole. Trois groupes d’espéces avaient été identifiés, respec-
tivement Formica rufa (83 %), Formica polyctena (15 %) et Serviformica fusca (2 %). La densité
était de 5 domes par hectare. Maillot (1997) souligne que les jeunes futaies, le taillis dense, les
halliers de ronces, sont peu colonisés car I'’ensoleillement est limitant. Maillot (1997) souligne
que les colonies sont aussi nombreuses sous peuplements résineux que sous feuillus, résultat
surprenant car les plantations résineuses, en particulier d’Epicéa commun, favorisent I'implan-
tation des domes par I'abondance des pucerons des aiguilles, ressource alimentaire privilégiée
des fourmis.

Comme le souligne Nageleisen (1999), les foréts du nord-est de la France révélent une densité
trés faible des populations du groupe Formica rufa et une répartition trés hétérogeéne a I’échelle
de grands massifs. Dans le parc naturel régional des Vosges du Nord, le biovolume moyen est
compris entre 0,28 et 0,35 m3/ha dans des peuplements d’Epicéa et de Pin sylvestre ; en forét
domaniale de Gérardmer, la densité est de 1,2 dome a I’hectare pour un biovolume de 0,24 m3
dans les sapiniéres ; la répartition en gros, moyens et petits domes est respectivement de 15 %,
66 % et 19 % (Nageleisen, 1999). Pour cet auteur, les raisons en restent largement inconnues.
Nous pouvons cependant avancer deux explications hypothétiques, 'une pour les anciennes foréts
royales et l'autre pour les foréts des maitres de forges. Dans certaines foréts royales, I'élevage
du petit gibier, notamment des faisans, reposait sur les larves de fourmis que les gardes fores-
tiers collectaient en grand nombre, au point d’anéantir 'ensemble des populations comme cela
a été démontré dans le massif de Rambouillet (Klein, 1988). Au XIX® siécle, dans les domaines
forestiers des maitres de forges, 'laugmentation conjointe de lintensité et de la fréquence des
exploitations est un facteur indéniable de perturbation des populations de fourmis (Rameau,
1980). Il est possible que ces pratiques aient eu pour conséquence qu’en forét de plaine les
populations soient quasi inexistantes ou vestigiales (Nageleisen, 1999). Au contraire, les boise-
ments résineux depuis la Seconde Guerre mondiale et 'augmentation du réseau de desserte fores-
tiére ont slirement permis de restaurer certaines populations lorsque celles-ci étaient présentes
localement, comme dans le massif de la Serre (Jura).

Globalement, la fragmentation des massifs reste néanmoins un frein a la colonisation par de nou-
velles populations (Cherix et al., 2012). Les archives de Torossian sont précieuses car elles per-
mettent de comparer de maniére diachronique des états de conservation de populations d’espéces
indicatrices. Ces mesures réalisées dans les années 1970-1980 pourraient servir de références.
Cest d’ailleurs déja le cas actuellement dans la réserve biologique intégrale du Bois du Chapitre
dans les Hautes-Alpes (Lempériére et al., 2002).
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Régulatrices de certaines populations d’insectes causant des dommages aux peuplements fores-
tiers, les populations du groupe Formica rufa participent aux services écosystémiques de régula-
tion. Elles méritent alors, comme dans de nombreux pays d’Europe (Pologne, Allemagne,
République tchéque, Italie, Suisse), un statut légal de protection stricte et une réelle prise en
compte dans les documents d’aménagement forestier.
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TRENTE ANS PLUS TARD... LES FOURMIS ROUSSES DES BOIS, TOUJOURS UN BON INDICATEUR DE L'ETAT DE CONSERUATION
DES FORETS DE MONTAGNE ? [Résumé)

Le groupe d’espéces Formica rufa est considéré comme un bon indicateur de I'état de conservation des foréts
de montagne. Le protocole standardisé pour le suivi des peuplements myrmécologiques mis au point par
Torossian en 1982 a été repris trente ans aprés sur le méme site avec des mesures sur le peuplement myr-
mécologique d’une forét de montagne pyrénéenne. Les résultats indiquent que la densité des domes a for-
tement chuté. Nous avancons que la densité des pistes de ski, les oppositions de versants et la nature des
peuplements forestiers pourraient expliquer ces variations. Compte tenu de la durée de vie des populations
de Formica rufa, cette étude souligne I'importance de telles analyses diachroniques pour le suivi a long terme
des écosystémes forestiers.

THIRTY YEARS LATER... IS THE RED WOOD ANT STILL A GOOD INDICATOR FOR THE STATE OF CONSERUATION OF MONTANE
FORESTS ? [Abstract)

The Formica rufa group of species is considered to be a good indicator of the state of conservation of mon-
tane forests. The standardised protocol for tracking myrmecological populations developed by Torossian in
1983 is re-examined thirty years onwards at the same site using measurements of the myrmecological popu-
lation of a montane forest in the Pyrenees. Results show that the density of domes has dropped drastically.
We hypothesize that the density of ski runs, the contrasts between different-facing slopes, and the type of
forest stands may explain these variations. Considering the life expectancy of Formica rufa populations, this
study underscores the importance of diachronic analyses like these for the purpose of long term monitoring
of forest ecosystems.
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