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réponse à l'APR GICC 2010
A) RÉCAPITULATIF DU PROJET
Titre du projet : Prédire l’impact du changement climatique sur les interactions et la diversité biologique en Guyane (PREDIRE)
Mots-clés: Forêt, lisières, traits biologiques, insectes, microorganismes, invasions biologiques, modélisation, intelligence artificielle, système expert, interface graphique
Thèmes de l'APR concernés: 2. Le changement climatique et l’identification de ses effets / 4. L’adaptation et la nécessaire descente d’échelle
Responsable/Coordinateur scientifique : 
Céréghino, Régis, Professeur, ECOLAB UMR 5245, 29 rue Marvig, 31055 Toulouse cedex. Tel : 05 61 55 84 36 / Fax : 05 61 55 60 96 / e-mail : cereghin@cict.fr

Organismes / Laboratoires impliqués dans le projet : 
( Partenaire 1 : ECOLAB, Laboratoire d’Ecologie Fonctionnelle UMR5245 (CNRS – Université Paul Sabatier Toulouse 3), 29 rue Jeanne Marvig, 31055 Toulouse. Correspondant : Régis Céréghino (cereghin@cict.fr)

( Partenaire 2 : ECOFOG, Ecologie des Forêts de Guyane UMR 8172 (CNRS – INRA – AgroParis Tech – Univ. Antilles Guyane, CIRAD), Campus Agronomique, BP709, 97379 Kourou – Guyane. Correspondant : Jérôme Orivel (orivel@cict.fr)

( Partenaire 3 : LMGE, Laboratoire Microorganismes Génôme et Environnement UMR 6023 (CNRS – Univ. Clermont Ferrand), 24 avenue des Landais, 63177 Aubière. Correspondant : Jean-François Carrias (j-francois.carrias@univ-bpclermont.fr)

( Partenaire 4 : CBGP, Centre de Biologie et de Gestion des Populations UMR 1062 (INRA – Montpellier SupAgro – IRD – CIRAD), Campus International de Baillarguet, CS 30016, 34988 Montferrier sur Lez. Correspondant : Arnaud Estoup (estoup@supagro.inra.fr)

( Partenaire 5 : LIMOS, Laboratoire d’Informatique, de Modélisation et d’Optimisation des Systèmes UMR 6158 (CNRS – Université Clermont Ferrand – Institut Français de Mécanique Avancée), BP 10125, 63173 Aubière Cedex. Correspondant : David Hill (david.hill@univ-bpclermont.fr)

Organismes gestionnaires des crédits : 

Partenaire 1 : CNRS ; Partenaire 2 : CNRS ; Partenaire 3 : Université Blaise Pascal Clermont Ferrand II ; Partenaire 4 : INRA ; Partenaire 5 : Université Blaise Pascal Clermont Ferrand II

Coût prévisionnel total, salaires et frais d’environnement inclus (TTC) : 1 554 483,60€
- dont co-financements assurés (TTC) : 30 000€
- dont Montant de l’aide demandée (TTC): 351 515,21€
Montant de l’aide (TTC) demandée au programme GICC: 
	 
	 
	Personnes.mois
	Montant

	A
	Equipement
	 
	25 000,00€

	B
	Personnel permanent non financé par ce projet - salaires chargés, taxés
	123,2
	450 572,00€

	C
	Autre personnel non financé par ce projet
	16
	52 846,00€

	D
	Personnel non permanent à financer par le projet
	36
	124 488,00€

	E
	Prestations de service externes 
	 
	3000,00€

	F
	Missions de terrain
	 
	58 000,00€

	G
	Missions: participation à des congrès / réunions
	 
	22 000,00€

	H
	Fonctionnement:
	 
	39 650,00€

	I
	Sous-total (A+B+C-D+E+F+G+H)
	 
	750 556,00€

	J
	Frais de gestion 8% ((A+D+E+F+G+H).0,08)
	 
	21 771,04€

	K
	Frais d'environnement 80% ((B+C+D).0,8)
	 
	502 324,80€

	L
	Coût complet HT (I+J+K)
	 
	1 274 651,84€

	M
	Aide demandée HT (A+D+E+F+G+H+J)
	 
	293 909,04€

	N
	TVA (19.6%)
	 
	57 606,17€

	 
	Aide demandée APR GICC (TTC)
	 
	351 515,21€


	
	
	PARTENAIRE

	
	 Détail par partenaire :
	1
	2
	3
	4
	5

	A
	Equipement
	 
	 
	 
	 
	25 000,00€

	B
	Personnel permanent
	76 654,00€
	119 299,00€
	109 208,00€
	68 017,00€
	77 394,00€

	C
	Autre personnel non financé par ce projet
	
	43 512,00€
	 
	9 334,00€
	 

	D
	Personnel non permanent à financer par le projet 
	21 756,00€
	43 512,00€
	21 756,00€
	 
	37 464,00€

	E
	Prestations de service externes :
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Microscopie électronique à balayage
	 
	 
	3 000,00€
	 
	 

	F
	Missions de terrain
	22 000,00€
	12 000,00€
	14 000,00€
	10 000,00€
	

	G
	Missions: congrès / réunions
	3 000,00€
	3 000,00€
	3 000,00€
	3 000,00€
	10 000,00€

	H
	Fonctionnement:
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	informatique de terrain (ultraportable)
	500,00€
	
	 
	 
	 

	 
	Consommables laboratoire et terrain 
	1 000,00€
	 2 000,00€
	1 000,00€
	3 000,00€
	1 500,00€

	 
	Sondes température humidité
	4 000,00€
	 
	 
	 
	 

	 
	Lasermètre
	 
	650,00€
	 
	 
	 

	
	Génotypage
	
	
	
	25 000,00€
	

	 
	Analyses chimiques (facturation interne)
	1 000,00€
	 
	 
	 
	 

	I
	Sous-total (A+B+C-D+E+F+G+H)
	129 910,00€
	223 973,00€
	151 964,00€
	118 351,00€
	126 358,00€

	J
	Frais de gestion 8% ((A+D+E+F+G+H).0,08)
	4 260,48€
	4 892,96€
	3 420,48€
	3 280,00€
	5 917,12€

	K
	Frais d'environnement 80% ((B+C+D).0,8)
	78 728,00€
	165 058,40€
	104 771,20€
	61 880,80€
	91 886,40€

	L
	Coût complet HT (I+J+K)
	212 898,48€
	393 924,36€
	260 155,68€
	183 511,80€
	224 161,52€

	M
	Aide demandée HT (A+D+E+F+G+H+J)
	57 516,48€
	66 054,96€
	46 176,48€
	44 280,00€
	79 881,12€

	N
	TVA (19.6%)
	11 273,23€
	12 946,77€
	9 050,59€
	8 678,88€
	15 656,70€

	 
	Aide demandée TTC
	68 789,71€
	79 001,73€
	55 227,07€
	52 958,88€
	95 537,82€


Cofinancements assurés (TTC) 
Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité :

· Projet MicBrome (JF Carrias, Partenaire 3) : 20 000€
· Projet TriFonGi (J. Orivel, Partenaire 2) : 10 000€
Durée: 36 mois

Résumé du projet de recherche et résultats attendus en termes de gestion environnementale
Jusqu’à récemment, les forêts tropicales étaient considérées comme peu affectées par le changement climatique, notamment en raison d’augmentations des températures moins importantes que dans les forêts des hautes latitudes. Les courbes de tolérance thermique des ectothermes terrestres montrent cependant que les espèces tropicales ont une tolérance aux variations de température plus faible que les espèces tempérées. Les dommages imputables au changement climatique restent difficiles à évaluer, car changement climatique et autres perturbations anthropiques interagissent. Il est donc nécessaire de rechercher des systèmes modèles dont l’étude et la manipulation expérimentale permettront d’attribuer des changements de variables d’impact au changement climatique. Afin de répondre à la question centrale de la détection-attribution des impacts du changement climatique, nous proposons de travailler sur les lisières de forêt formées par la création de corridors  artificiels en Guyane. Les modifications microclimatiques aux lisières (lumière incidente, humidité, extrêmes thermiques) conduisent à des changements de structure végétale, et à l’extinction locale d’espèces de forêt. Par ailleurs, les lisières sont des routes de dispersion pour des espèces opportunistes, natives et/ou exotiques, problématiques pour la biodiversité locale et/ou pour les activités humaines. Nous considèrerons en premier lieu une vaste gamme de taxons (procaryotes, eucaryotes, plantes, insectes) et d’interactions (trophiques, mutualistes), dans une approche intégrative de l’identification des effets du changement climatique sur la biodiversité. Ces groupes seront étudiés dans le cadre de deux modèles : (i) les interactions autour de plantes hôtes (Broméliacées à réservoir et leurs communautés aquatiques, guêpes sociales), et (ii) les insectes sociaux invasifs (petite fourmi de feu Wasmannia auropunctata). Nous échantillonnerons les interactions dans des forêts non impactées, des corridors naturels, des corridors artificiels. Les perturbations seront caractérisées par une combinaison de variables biologiques, physiques, biochimiques et microclimatiques. La décomposition de la variance dans la réponse des communautés aux variables d’impact, et la quantification des interactions entre variables (modèles linéaires généralisés) seront utilisées pour dégager des scénarios sur les conséquences du changement climatique à l’échelle des communautés. Notre second objectif est de déchiffrer le rôle des processus écologiques et évolutifs dans l’émergence d’espèces envahissantes dans leur aire native, en relation avec les changements microclimatiques. Des individus de W. auropunctata seront génotypés, pour étudier les modes de reproduction des populations. Nous prédisons un passage de populations non dominantes sexuées (milieux naturels) à dominantes clonales (milieux impactés par l’homme). Au laboratoire, nous produirons des lignées monogynes des deux types de populations, pour étudier la production de sexués par les descendants sous différentes conditions microclimatiques contrôlées (enceintes), et savoir si les conditions climatiques locales déterminent les distributions observées dans la nature. Des analyses génétiques viseront à caractériser les gènes responsables des différences observées. Plus généralement, des manipulations in situ et en serre viseront à déplacer des plantes hôtes et des nids (guêpes), et à simuler de plus ou moins fortes luminosités, températures, précipitations (produites artificiellement), etc., selon un schéma expérimental de « avant-après-contrôle-impact ». Ces manipulations permettront de concentrer notre approche sur les variables climatiques, tandis que les autres variables d’habitat seront standardisées. L’analyse des changements de biodiversité induits se fera à la lumière des traits de vie des espèces et permettront de préciser les coûts en termes de perte d’effectifs. Ce projet doit enfin permettre aux gestionnaires de prédire des relations entre structures physiques, microclimat et structures biologiques dans un contexte d’interfaces paysagères, afin de prendre des décisions éclairées. Le troisième objectif est donc d’élaborer un modèle interactif capable de prédire les changements de biodiversité en réponse à divers niveaux de perturbations climatiques et physiques, à leurs interactions, ou encore à des mesures de gestion. Un système expert multi-agent utilisant des techniques d’Intelligence Artificielle sera construit sur la base de connaissances publiées et des données générées par nos recherches. Malgré la complexité de l’approche multi-échelles qui sera mise en œuvre, une interface graphique conviviale permettra aux utilisateurs d’accéder facilement à des simulations. Ce projet comporte donc un produit final, qui sera mis à disposition de tout utilisateur potentiel en accès libre via un site web dédié. 
B) DESCRIPTIF DU PROJET (15 pages maximum) 
1 Justifications du projet de recherche 

1.1. Position par rapport aux termes de l’appel à propositions

Des décennies de surexploitation, de destruction des habitats, d’invasions biologiques, de pollution des écosystèmes et de l’atmosphère ont conduit la planète à une crise sévère de la biodiversité, parfois nommée sixième extinction. L’impact du changement climatique global sur la biodiversité est perceptible dans les régions de haute latitude où la fonte des glaces et le dégel de la toundra provoquent de profondes modifications des écosystèmes. Les espèces ne survivent que si leurs niches leur permettent d’intégrer les nouvelles conditions climatiques. Les plantes, déjà adaptées à d’importantes fluctuations thermiques (étés chauds, hivers très froids), fleurissent plus tôt et, comme certaines espèces animales sédentaires, répondent au niveau populationnel par un lent déplacement vers les pôles de leur aire de répartition (Parmesan et Yohe 2003, Root et al. 2003). Jusqu’à récemment, les forêts tropicales étaient encore considérées comme non ou peu affectées par le réchauffement global, en raison d’augmentations des températures moins importantes que dans le cas des forêts des plus hautes latitudes (IPCC 2007). Des projections récentes font néanmoins état d’une nette augmentation à venir des températures et de changements importants dans le régime des précipitations pour les forêts d’Amazonie et d’Indonésie (Williams et al. 2007). De plus, les courbes de tolérance thermique des ectothermes terrestres, incluant les insectes, montrent que les espèces tropicales ont une tolérance aux variations de température plus faible que les espèces tempérées et que, actuellement, elles sont assez proches de leur maximum de tolérance (Deutsch et al. 2008). Alors qu’elles ne représentent que 6-7% des surfaces continentales, les forêts tropicales abriteraient plus de la moitié des espèces de la planète. Par conséquent, un réchauffement sous les tropiques risque d’avoir des conséquences délétères, sans équivalent en zone tempérée (Cowling et al. 2004, Colwell et al. 2008).

Néanmoins, les dommages directement et indirectement imputables au changement climatique restent difficiles à évaluer et/ou à sérier que ce soit à l’échelle globale ou régionale, car changement climatique et autres perturbations d’origine anthropique interagissent et/ou génèrent des cascades d’effets. Il est donc nécessaire de rechercher des systèmes modèles dont l’étude in natura et la manipulation expérimentale permettront d’attribuer des changements de variables d’impact au changement climatique. Afin de répondre à cette question centrale de la détection-attribution des impacts du changement climatique, nous proposons de travailler sur les lisières de forêt formées par la création de corridors  artificiels en Guyane Française. La création de corridors artificiels engendre la formation de lisières qui deviennent des interfaces entre systèmes stables et instables (Hoff & Cremers, 2005). Les altérations des conditions microclimatiques aux lisières sont directement mesurables (plus de lumière incidente, moins d’humidité, extrêmes thermique), et peuvent être alors comparées à celles des forêts primaires adjacentes. Les modifications microclimatiques aux lisières conduisent à des changements de structure végétale, et à l’extinction locale d’espèces de forêt. Par ailleurs, les lisières sont fréquemment perturbées, et sont de véritables routes de dispersion pour des espèces opportunistes, natives et/ou exotiques (Orivel et al. 2009), problématiques pour la biodiversité locale (ex. compétiteurs), et/ou pour les activités humaines (ex. fourmis, moustiques, guêpes sont des modèles concernés par ce projet).

Notre objectif général sera d’évaluer comment le changement climatique interagit avec des perturbations locales pour modifier ou désassembler des réseaux d’interactions biologiques, provoquer des extinctions locales, et favoriser l’émergence d’espèces envahissantes. Plus spécifiquement, la décomposition de la variance dans la réponse de communautés et populations à un ensemble de variables microclimatiques, physiques et biotiques aux interfaces forêt/corridors artificiels sera utilisée pour dégager des scénarios sur les conséquences du changement climatique à l’échelle des communautés. Nous utiliserons également des expérimentations visant à isoler les impacts des variables climatiques de ceux des variables d’habitat. Un système expert multi-agent sera construit sur la base de connaissances publiées et des données générées par nos recherches. Les patrons et processus mis en lumière, ainsi que les modèles proposés, aideront à prendre des décisions de gestion éclairées.
1.2. Situation actuelle du sujet  

Note: les références en gras sont celles des partenaires du projet

La conjugaison de perturbations multiples liées aux activités humaines, de l’échelle locale à globale, est particulièrement destructrice dans les zones tropicales (Bruna et al., 2005; Laurence et al., 2007), qui hébergeraient par ailleurs plus de la moitié de la diversité biologique de la planète (Raven 1988, Wilson 1988). La Guyane française est un département d'outre-mer situé sur la côte nord de l'Amérique du Sud. Environ 96% de sa superficie (plus de 82 000 km2) est couverte par une forêt équatoriale remarquablement riche en espèces, qui appartient en partie à un tout récent parc national. Dans le basin Amazonien, l’expansion des surfaces agricoles, l’exploitation du bois, la production d’hydroélectricité et la construction d’infrastructures routières ont conduit à une déforestation rapide (5.8 million d’hectares par an – source: United Nations Environmental Program, 2005) qui s’est accompagnée de changements microclimatiques perceptibles (incidence lumineuse, modification thermiques et hygrométriques). Outre l’extinction locale des espèces typiques de forêts humides, ces conditions climatiques locales favorisent l’émergence et la prise de dominance par des espèces opportunistes natives et/ou exotiques, qui utilisent les milieux ouverts comme corridors de dispersion et peuvent générer des nuisances pour l’homme (Projet PRODIG-E 2007-2009, Ministère de l’Outre-Mer; Projet DEGA 2007-2011, FEDER; Projet MEEDDM, Programme Ecosystèmes Tropicaux 2007-2009). Au niveau des interfaces entre systèmes perturbés et naturels (lisières), ces espèces peuvent établir des interactions nouvelles avec les espèces en place et propager ainsi un signal opportuniste vers les zones naturelles, dont les conséquences sur la biodiversité restent largement inexplorées.
Alors qu'il existe un consensus sur les théories qui expliquent la diversité des arbres (Hubbell 2001, Chave 2004) et des herbivores qui leur sont associés dans les forêts tropicales (Novotny et al. 2006), il convient de noter que les processus neutres (Hubbel 2001) sont vérifiés dans les systèmes stables où les différences dans l'abondance relative des membres d'une communauté écologique tendent à être indépendantes de leur succès. Ainsi, la théorie neutre a une faible applicabilité aux systèmes instables, telles les forêts tropicales impactées par le changement global. Dans ce cas, les conditions physiques et climatiques locales ainsi que les traits biologiques des espèces jouent un rôle prépondérant dans la structuration des interactions biologiques, et, en conséquence, de la biodiversité des communautés. Les interactions mutualistes ou antagonistes jouent un rôle important dans la modification de certains des traits biologiques des partenaires (physiologie, morphologie, comportement) et peuvent, par conséquent, avoir des effets en cascade sur les autres membres d'une communauté écologique (Wood et al. 2007, Céréghino et al. 2010). Bien que les mutualismes entre deux espèces (pas seulement ceux entre les plantes et les insectes) soient très répandus et se retrouvent dans tous les types d'écosystèmes, l'étude de leurs influences écologiques sur les membres de la communauté a surtout été limité à la troisième espèce (Schmitt et Holbrook 2003, Savage et Peterson 2007), tandis que leur influence sur la diversité des communautés entières reste largement inexplorée. En supposant que les mutualismes entre les plantes et les animaux sont omniprésents (Vázquez et al. 2009), aborder cette question dans le cadre du changement climatique est très pertinent pour élargir notre compréhension des mécanismes qui sous-tendent les modifications de la biodiversité dans la nature, notamment dans les zones tropicales où l'importance des liens non trophiques ne peut être ignorée (Ohgushi et al. 2007). Les interactions plantes-insectes au niveau des lisières de forêts constituent des systèmes modèles intégrateurs pour étudier comment les changements climatiques affectent la biodiversité, en raison de leur stabilité temporelle et parce qu'il s’agit d’étudier des interactions entre des individus fixes et à durée de vie durée longue (plantes) et des individus mobiles et de plus courte durée de vie (insectes).

Les changements climatiques aux interfaces entre systèmes naturels et perturbés peuvent aussi favoriser les invasions biologiques par des espèces non-natives. Les invasions biologiques sont maintenant reconnues comme une composante majeure du changement global (Sax et al. 2005), et, à ce titre, leur étude doit être intégrée à celle de l’impact des changements climatiques sur la biodiversité. Cependant, notre connaissance des processus écologiques et évolutifs qui sous-tendent les invasions reste limitée. La plupart des études se sont concentrées sur des espèces non-natives dans leurs aires d’introduction ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 

(e.g., Ugelvig et al. 2008)
. Cependant, de plus en plus d’auteurs s’accordent sur le fait qu’une connaissance de la biologie des espèces invasives dans leur aire native est nécessaire ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 

(Bossdorf et al. 2005; Pedersen et al. 2006; Orivel et. 2009)
. Ainsi, il est à présent envisagé que les potentiels écologiques et/ou évolutifs qui sous-tendent les invasions biologiques s’expriment dans les aires natives des espèces concernées ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 

(Facon et al. 2006; Foucaud et al., 2009a, 2009b, 2010)
. Par exemple, des expérimentations de laboratoire menées sur la petite fourmi de feu Wasmannia auropunctata montrent que les ouvrières issues de populations clonales, dominantes dans les zones natives perturbées (milieux ouverts), sont plus tolérantes aux conditions locales plus chaudes et sèches que le sont les populations sexuées non dominantes (forêt) (AE, JO; résultats non publiés). Ces résultats soulignent les rôles clés des processus écologiques et évolutifs qui se déroulent dans les aires natives des espèces envahissantes, et le rôle des changements climatiques sur le potentiel adaptatif des espèces.

1.2. Étude bibliographique commentée

Depuis 1976, une augmentation de fréquence et d’intensité du phénomène El Niño (ENSO) a été enregistrée, sans doute consécutive à un réchauffement global (IPCC 2007, Gergis et Fowler 2006). Certaines régions tropicales incluant la Méso-Amérique et l’Amazonie sont affectées par des sécheresses inhabituelles attribuées à des épisodes El Niño (Malhi et Wright 2004, Kayano et Andreoli 2006). L’impact négatif de ces derniers a été enregistré au niveau de la production de biomasse forestière, de la survie et de la croissance des plantes (Harrisson 2001, Aiba et Kitayama 2002), sur des vertébrés (Jakisc et al. 1997, Grant et al. 2000) et sur des guêpes pollinisatrices des figuiers (Harrisson 2000), ainsi que par des explosions de population de Lépidoptères et d’Orthoptères qui attaquent fortement le feuillage des arbres déjà atteints par la sécheresse (Todd et al. 2002 ; Van Bael et al. 2004). En Guyane Française, l’aire privilégiée de nos études de terrain, une baisse de la richesse spécifique végétale a récemment été enregistrée sur un inselberg et attribuée à une augmentation des températures (Fonty et al. 2009). Pendant les épisodes La Niña qui souvent succèdent à El Niño, des anomalies climatiques observées dans les régions citées ci-dessus ont également été observées, incluant une augmentation de la couverture nuageuse et des pluies. Leur effet sur les animaux et les plantes (natifs et exotiques) a peu été étudié car, outre leur fréquence plus faible, l’impact est généralement considéré comme minime comparé à celui des événements secs et des incendies provoqués par El Niño.

A titre d’exemple, un inventaire des nids de guêpes Polistinae, réalisé en 1998 sur un total de 5 km de transect « de référence » (plus de 15000 arbres inspectés), nous a permis de recenser 61 espèces (soit 73% des Polistinae connues pour le département) (Corbara et al. 2009). Des observations régulières, effectuées sur plus de 10 ans sur les mêmes arbres du même site, nous ont amenés à constater, au-delà de la fluctuation annuelle « normale », une chute brutale du nombre global de nids consécutive à des périodes fortement pluvieuses liées à un épisode La Niña. Cette chute d’effectifs se traduit par une raréfaction des nids de toutes les espèces et la disparition pendant plusieurs années successives de certaines d’entre elles. Si les guêpes disparaissent d’une petite partie de forêt, sont-elles totalement absentes de la zone, ou se sont-elles réfugiées dans des secteurs plus protégés, non prospectés?

Des questionnements similaires s’appliquent évidemment à un large éventail d’espèces animales et végétales. Cependant, il reste très difficile d’appréhender la généralité de ce phénomène et sa signification – des études de cas doivent donc alimenter notre connaissance et améliorer notre compréhension de ces phénomènes, sur la base de modèles biologiques variés et de systèmes écologiques pertinents. Les lisières de forêts tropicales peuvent former de tels systèmes pour des études détaillées, car les conditions microclimatiques qui y règnent (extrêmes thermiques, faible humidité, forte lumière incidente) contrastent avec celles de forêts primaires adjacentes. Par ailleurs, la création de lisières artificielles par l’homme (routes) crée des interfaces entre systèmes naturels et perturbés, où les conditions locales favorisent la dispersion d’espèces opportunistes natives et/ou exotiques.

1.4. Articulation avec les programmes régionaux, nationaux et européens 

La Communauté européenne s'est engagée à stopper la perte de biodiversité en Europe, comme indiqué dans son 6ème programme d'action (décision n ° 1600/2002/CE). En outre, en 2001, l'Union Européenne a accepté de prendre des mesures pour enrayer le déclin de la biodiversité d'ici 2010 et restaurer les habitats et les systèmes naturels (CE COM (2006) 216 final). Le sommet mondial sur le développement durable tenu à Johannesburg en 2002 a confirmé l’objectif de 2010, et a appelé à une réduction du rythme actuel de perte de diversité biologique. En 2006, de nombreux pays du monde entier ont développé des plans d'action nationaux pour la biodiversité (ex. USA, Australie, Nouvelle-Zélande, Tanzanie, etc.). En France, des programmes nationaux ont permis de concentrer des efforts sur l’érosion de la Biodiversité (ANR 6ème extinction, Programme Amazonie, etc.) et sur les invasions biologiques (INVABIO). Les interactions entre changement climatique, perturbations anthropiques, invasions biologiques et leurs conséquences sur la biodiversité restent toutefois largement incomprises.

1.5. Autres projets ou collaborations conduits par les proposants sur le même sujet, notamment dans le contexte européen. 

Nous avons 2 projets principaux en relation avec la présente proposition: Interactions Interspécifiques et Diversité – 2ID  et Diversité Entomologique de Guyane et Applications – DEGA (voir tableau ci-dessous). Ces projets sont basés sur des études de terrain en Guyane. L’objectif de 2ID est d’évaluer comment les interactions biologiques sont affectées par le turnover spatial des espèces à l’échelle régional, dans des milieux non perturbés. L’objectif de DEGA est de dégager des solutions pratiques pour le contrôle biologique d’insectes invasifs en Guyane, notamment les fourmis et les termites. Ces projets nous ont apporté une forte base de connaissances (diversité biologique, sites d’étude, interactions, etc.) pour la définition du présent projet.

	Coordinateur projet
	Intitulé de l’appel à projet, montant attribué
	Titre du projet
	Dates de début et fin
	Partenaires participants

	Alain Dejean & Raphael Boulay
	Programme Amazonie II du CNRS

180 000 €

(fonctionnement)
	Interactions Interspécifiques et diversité (2ID)
	Avril 2008-avril 2012
	1,2,3

	Alain Dejean
	Projet FEDER

(Europe)

398 000 €
	Diversité Entomologique de Guyane et Applications (DEGA)
	2008-2010
	1,2,3

	Jean-François Carrias
	Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité

37 000 €
	Diversité microbienne des broméliacées de Guyane (MicBrome)
	2010-2011
	3

	Jérôme Orivel
	Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité

39 300 €
	Trifongi
	2010-2012
	2

	Eric Tabacchi
	Agence de l'Eau Adour-Garonne

20 000 €
	Evolution à long terme  de la végétation de l'axe Adour
	2009-2010
	1


2. Plan de recherche détaillé : 

2.1. Objectif général, question(s) traitée(s), résultats attendus et aspects innovants

Objectifs et questions générales

Bien que le concept de biodiversité englobe toutes les formes du vivant et leurs interactions, les principales théories de la biodiversité (Hutchinson 1959, Hubbell 2001) ne permettent pas de comprendre la contribution des interactions interspécifiques aux changements de distribution des espèces dans le contexte du changement climatique. Les principaux objectifs de notre projet sont donc:

· De conduire des recherches pour faire avancer notre compréhension de la structure et de la dynamique des réseaux d’interactions biologiques le long de gradients de perturbations microclimatiques ; 

· De déchiffrer le rôle des processus écologiques et évolutifs dans l’émergence d’espèces envahissantes au sein de leur aire native ; 

· De contribuer au développement d’outils de modélisation intégrés capables d’aider les gestionnaires dans leurs prises de décision, mais aussi dans leur évaluation de l’issue de plans de gestion pour la biodiversité. 

Ce projet est basé sur la collaboration de biologistes, d’écologistes et de modélisateurs. Nous proposons une série de tâches permettant de répondre à des questions fondamentales et de développer un système expert utile à la gestion de la biodiversité en Guyane.

Résultats attendus

Le succès des plans d’actions pour la biodiversité se mesure en terme de statut d’espèces clés-de-voute, menacées, ou emblématiques. Un problème fondamental est le manque de connaissances sur le potentiel de colonisation de systèmes réhabilités par les espèces désirées et/ou par des espèces envahissantes, compte tenu de leurs traits de vie et de leurs interactions avec les autres membres de la communauté. La juxtaposition d’environnements contrastés (naturels/perturbés, avec une frontière microclimatique nette) devrait bénéficier aux espèces opportunistes. Par conséquent, on peut s’attendre à un glissement d’interactions strictes/obligatoires en forêt primaire vers des interactions plus plastiques (diffuses, facultatives, redondantes) au niveau des lisières. L’enjeu clé en terme de gestion est de décider de la façon dont les interventions forestières (coupes, régénérations) seront spatialement organisées (orientation, agrégation). Les patrons et processus mis en lumière et modélisés par ce projet devraient contribuer à des prises de décisions éclairées. Il conviendra surtout de mesurer des variables pertinentes sur le terrain, afin de pouvoir répondre à la question centrale de la détection-attribution des impacts du changement climatique dans des systèmes naturels, et perturbés par l’homme. Nous proposons ainsi d’utiliser une combinaison de variables biologiques, physiques, biochimiques et microclimatiques. Un système expert basé sur des analyses multicritères constituera le produit final de ce projet – celui-ci sera basé sur un ensemble de connaissances disponibles dans la littérature, et dérivées de nos propres recherches. Malgré la complexité de l’approche multi-échelles qui sera mise en œuvre, une interface conviviale permettra aux utilisateurs d’accéder facilement à des simulations. 

Aspects innovants

Ce projet doit nous permettre de dégager des relations entre structures physiques, microclimat et structures biologiques dans un contexte d’interfaces paysagères. Nous apporterons un éclairage nouveau sur la façon dont les perturbations climatiques locales affectent la biodiversité en terme d’interactions interspécifiques, tout en conciliant les approches neutres de la structure des communautés (forêt primaire peu ou pas impactée), et la théorie de la niche (corridors artificiels). Nous prendrons en compte des organismes pluricellulaires et unicellulaires. Jusqu’alors, la plupart des travaux sur le thème se sont penchés sur le cas de quelques groupes de plantes et d’animaux, tandis que les microorganismes ont été largement sous-étudiés (Green et al. 2008). Pourtant, Archées, Bactéries et unicellulaires eucaryotes représentent la « majorité invisible » des espèces (Torsvik et al. 2002) et jouent un rôle central dans les cycles biogéochimiques et processus fonctionnels (Bell et al. 2005 ; Falkowski et al. 2008). Si les outils moléculaires qui permettent d’approcher ces communautés n’ont connu qu’un développement récent (Whitaker et al. 2003, Bell et al. 2005), il n’existe aucun travail d’ampleur sur la diversité microbienne des régions tropicales. Signalons néanmoins un projet débutant en 2010 sous la responsabilité de J.F. Carrias (Partenaire 3 de ce projet) sur la diversité des microorganismes des broméliacées à réservoir de Guyane (Projet financé par la FRB, faisant suite à l’obtention d’un projet exploratoire financé par le programme AMAZONIE du CNRS en 2009). Enfin, nous nous situerons dans une approche innovante des invasions biologiques, qui insiste sur l’importance des processus éco-évolutifs qui se déroulent dans l’aire native d’espèces capables de se disperser sur de vastes aires géographiques, au delà de leur aire d’origine. Nos résultats doivent améliorer notre compréhension des systèmes de reproduction, des patrons génétiques, des traits de vie, du potentiel adaptatif que confère la reproduction clonale, en relation avec les modifications climatiques observées aux interfaces d’habitats naturels/perturbés.

2.2. Sites et cas retenus

Sites retenus

Les perturbations climatiques et physiques locales dans les corridors artificiels doivent nous permettre d’inférer les mécanismes responsables des dynamiques observées au niveau de la biodiversité, car les facteurs en jeu sont plus faciles à identifier que dans les systèmes naturels. Cependant, nous nous appuierons aussi sur l’étude de corridors naturels (bordures de rivières), qui constituent en principe une référence pour évaluer l’impact à long terme des changements environnementaux. Ces travaux se dérouleront en Guyane Française. Les sites sont déjà connus des partenaires du projet, car ils ont été visités dans le cadre de projets passés et en cours (voir paragraphe 1.5. plus haut). Nous avons prévu 9 sites d’échantillonnage, et deux missions par an hors saison de pluies (saison sèche et petit été) :

(a) Interface corridor routier – forêt: Route de Petit-Saut (secteur de Sinnamary) ; Route de Kaw (secteur Cayenne-Roura) ; piste de Paul Inard (secteur de Saint-Laurent du Maroni)

(b) Interface forêt – corridor fluvial: Rivière Sinnamary (3 sites le long du continuum)

(c) Trois sites en forêt primaire à l’écart de toute présence humaine. Ce dernier jeu de sites constituera un contrôle en l’absence d’effet de lisière. Le secteur de Petit-Saut/Sinnamary sera privilégié pour faciliter les comparaisons, mais aussi pour des questions de logistique.

Modèles biologiques

Broméliacées épiphytes à réservoirs et leurs communautés aquatiques. –  Les Broméliacées épiphytes constituent des “lacs suspendus” ou « phytotelmes », dont l’importance en tant que réservoirs de biodiversité (larves d’insectes, vers, crustacés, microorganismes spécialisés dans l’utilisation de ces milieux) est largement sous-estimée (Jabiol et al. 2009). Leurs feuilles forment des réservoirs où s’accumulent eau de pluie, feuilles mortes, fèces, cadavres d’animaux terrestres. Au sein du réservoir, les débris sont dégradés par des microorganismes et consommés par des animaux. La diversité des communautés aquatiques est contrôlée par la morphologie de la plante, qui détermine la quantité d’eau interceptée, ainsi que la quantité de détritus entrants (Jabiol et al. 2009). Or, la morphologie de la plante (forme en amphore ou en entonnoir) dépend de la quantité de lumière transmise qui pénètre sous la canopée, et nous avons démontré que les broméliacées situées dans les zones exposées des lisières abritent une moindre biodiversité aquatique, mais, dans le même temps, un nombre d’espèces de moustiques supérieur à ce qui est observé dans les broméliacées de forêt (Leroy et al. 2009; Céréghino et al. 2010). Enfin, nous avons observé une relation positive entre diversité/densité des microorganismes aquatiques, et diversité/densité de certains groupes fonctionnels d’invertébrés (Brouard 2008).
Guêpes sociales. – Les guêpes sociales (Polistinae), particulièrement celles dont les nids sont protégés par une enveloppe de papier/carton (Polistinae « essaimantes »), s’avèrent sensibles à la fois à la sécheresse (Jeanne et Nordheim 1996, Diniz et Kitayama 1998) et à une forte augmentation de pluie et d’humidité (Dejean et al. 2010). Les nids installés dans la végétation sont fortement exposés aux intempéries et la réponse des sociétés à des conditions climatiques défavorables consiste à déménager. De tels déménagements ont un coût : ils impliquent une réduction de l’effectif des nids (en particulier l’abandon du couvain) qui peut avoir des conséquences létales au niveau social. Ainsi, le nombre des nids et l’effectif des sociétés diminuent chaque année durant la saison des pluies ; ils retrouvent en général leurs valeurs initiales lors de la saison sèche. La forte réactivité des guêpes sociales aux fluctuations de la pluviométrie en font un modèle particulièrement intéressant pour estimer l’incidence d’événements climatiques « normaux » et « anormaux » sur les écosystèmes. En particulier, que les guêpes sociales soient « pré-adaptées » à des changements très importants des conditions de pluviométrie n’augure en rien de leur capacité à résister à une amplification de ces fluctuations.

La petite fourmi de feu, Wasmannia auropunctata. – Dans son aire native, la petite fourmi de feu présente à la fois des populations non-dominantes (Levings & Franks 1982), et de populations dominantes (fortes densités) qui affectent sévèrement le fonctionnement des écosystèmes (Orivel et al. 2009). Les populations natives non-dominantes présentent un système de reproduction sexuée ; les populations dominantes ont un mode de reproduction où les reines sont parthénogénétiques, les mâles sont clonaux (Fournier et al. 2005; Foucaud et al. 2007). Or, ces dernières sont trouvées au contact d'habitats modifiés par l’homme, et nos travaux expérimentaux (encore en cours) suggèrent que les populations clonales sont plus tolérantes à la sécheresse et aux fortes températures que les populations sexuées.

2.3. Programme de travail : hypothèses, méthodes, outils et protocoles envisagés, calendrier prévisionnel : 

Tâche 1. Impact des altérations climatiques locales sur les distributions spatiales. 

Hypothèses

Les questions/hypothèses suivantes seront traitées :

- Comment les altérations climatiques aux interfaces entre systèmes naturels et perturbés altèrent-elles la nature des interactions biologiques et la diversité des communautés, de la lisière vers la forêt ?

-Les perturbations climatiques locales devraient déclencher des changements dans la distribution spatiale des populations dominantes – nous faisons l’hypothèse d’un passage de populations sexuées non-dominantes à des populations clonales dominantes avec l’ouverture du milieu, et vice-versa, chez la petite fourmi de feu.

Echantillonnage, travail de terrain

Chaque site sera divisé en transects perpendiculaires à la lisière. Le nombre et l’espacement des transects (réplicats) sera ajusté au nombre d’observations désirées. Ce nombre d’observation sera évalué in situ au fur et à mesure des échantillonnages, par l’utilisation de courbes de raréfaction du nombre d’interactions (Colwell et al. 2004).

Quantification des changements climatiques  et des  perturbations induites. – Une série de variables environnementales sera mesurée, pour caractériser les différents types d’habitats et niveaux de perturbation climatique, biotique et physique. Les conditions microclimatiques aux lisières conduisent à des changements de structure végétale. Plus de lumière disponible, des extrêmes thermiques et un stress hydrique sont attendus, au profit de plantes opportunistes et/ou pionnières (ex. lianes rasoirs). Certains de ces colonisateurs peuvent alors changer significativement les caractéristiques de leur environnement. Tous ces aspects, ainsi que les rapports C/N des sols seront quantifiés. Pour caractériser précisément les divers types d’environnement (forêt, corridors naturels, corridors articifiels), des sondes seront utilisées pour enregistrer les variations de température et humidité de l’air au cours de l’année. Des photos hémisphériques traitées par un logiciel spécialisé permettront de quantifier les pourcentages de lumière incidente le long des transects. Les photographies seront prises à l’aube ou au coucher du soleil avec un appareil numérique équipé d’un objectif dit « fisheye », positionné sur un trépied ajustable. La position GPS des plantes et le logiciel de traitement d’images Gap Light Analyzer 2.0 permettront de calculer les pourcentages de radiation incidents (Frazer et al. 1999). Nous identifierons également les arbres dominants et mesurerons leur hauteur (avec un laser mètre) et diamètre à la base. Les informations sur l’âge et la fréquence des actions d’entretien (e.g. coupes) seront obtenues auprès des administrations locales et du laboratoire Hydreco (Petit-Saut). Des échantillons de sol seront prélevés pour caractériser leur humidité et les rapports C/N.

Broméliacées à réservoirs. – Pour des raisons éthiques (ne pas détruire les populations), les broméliacées ne seront pas retirées de leurs arbres hôtes. Nous appliquerons une méthode d’échantillonnage non destructive à tous les sites. Nous avons déjà testé et appliqué cette méthode avec succès (Jabiol et al. 2009, Leroy et al. 2009, Céréghino et al. 2010). Nous utiliserons des tubes flexibles (longueur 10 – 30 cm, diamètre 2 – 5 mm) connectés à des seringues de 50ml, ainsi que des micropipettes automatiques pour extraire l’eau contenue dans les réservoirs. Des rinçages répétés seront réalisés pour optimiser la méthode. Les broméliacées seront identifiées, et leurs traits végétatifs quantifiés (diamètre, hauteur, longueur et épaisseur maximale des feuilles, envergure, nombre de feuilles et de sous-réservoirs, etc.). Le volume d’eau extrait avant rinçage sera mesuré in situ dans des éprouvettes graduées. Des sous-échantillons seront pris pour analyse microbienne par filtration à 150 (m. Les organismes aquatiques (Bactéries, champignons, protozoaires, algues, invertébrés) seront fixés in situ par des fixateurs appropriés. Les concentrations en matière organique particulaire et les paramètres physico-chimiques (oxygène dissous, pH, T°C, azote, phosphore) seront mesurés in situ et au laboratoire (station biologique de Petit-Saut, CNRS). La préservation et la filtration des échantillons requis pour les analyses des microorganismes seront faites in situ et à la station de Petit-Saut. La densité et la biomasse des communautés microbiennes seront estimées par cytométrie en flux et par des méthodes de microscopie afin de quantifier les différents compartiments microbiens (bactéries, algues, champignons, protozoaires; identification des principaux groupes fonctionnels). Les invertébrés seront identifiés sous loupe binoculaire et microscope. Des larves prélevées dans les plantes pourront être élevées sur place jusqu’à obtention d’adultes, ceci afin de faciliter et/ou confirmer les identifications. Les individus seront comptés, et les résultats exprimés en nombre d’individus par plantes, et en nombre d’individus par unités de volume d’eau.

Petite fourmi de feu. – Nous mettrons l'accent sur la détermination des facteurs biotiques et abiotiques impliqués dans la ségrégation spatiale et la sélection des deux types de populations observés dans l'aire de répartition naturelle de W. auropunctata. Nous échantillonnerons les fourmis de la litière à l’aide de pièges (pitfalls) et d’appâts, le long des transects présentés plus haut. Les patrons de diversité des espèces recueillies seront analysés en fonction de la présence ou de l’absence de la petite fourmi de feu. Les variables abiotiques, ainsi que l'âge de la formation végétale seront pris en compte dans la caractérisation des facteurs favorisant l'émergence de populations dominantes / envahissantes. Des individus de W. auropunctata seront génotypés à l’aide de 12 à 33 microsatellites déjà développés pour cette espèce, pour étudier les modes de reproduction des populations. Nous effectuerons également une caractérisation moléculaire des endosymbiontes (surtout Wolbachia) hérités des lignées maternelles chez ces populations. En effet, de tels endosymbiontes ont des effets significatifs sur le système reproducteur de leur hôte, ainsi que sur leur fitness – mais l’on n’a pas de connaissance claire du rôle des endosymbiotes dans le contexte des invasions, notamment dans le cas de W. auropunctata.

Guêpes sociales. – Pour comprendre la dynamique globale de la fluctuation des populations de nids de guêpes et estimer les risques encourus par les différentes espèces du fait des fortes fluctuations climatiques enregistrées consécutives au changement global, des études plus systématiques sont nécessaires sur le plan spatial (variations géographiques et stratification verticale) et surtout temporel (suivis sur plusieurs années), ce qui dépasse le cadre d’un projet de 3 ans. La faisabilité de telles études dépend néanmoins de la mise au point d’un protocole que nous nous proposons ici d’établir. Nous proposons d’effectuer une comparaison de la diversité et de l’abondance des Polistinae en saison des pluies puis en saison sèche, sur 3 secteurs de Guyane qui se différencient par leur taux de précipitation moyenne annuelle : zone de Saint-Laurent (~ 1500 mm/an), zone de Petit-Saut (~ 3000 mm/an), zone de Kaw (> 4000 mm/an). La diversité et l’abondance des guêpes, ainsi que leur variation saisonnière, seront estimées le long de transects standardisés, sur un panel de milieux comparables, en lisière et en forêt perpendiculairement à une lisière (1) par recherche visuelle de nids et (2) en utilisant des appâts. Afin de tester l’hypothèse du refuge en canopée, une troisième technique sera testée sur un des 3 secteurs (Petit-Saut) : des pièges à appâts seront disposés, sur les mêmes transects, mais à 3 niveaux de hauteur (1m, 10m et 20m). Ces travaux seront complétés d’une approche expérimentale (voir paragraphe suivant).
Analyse des données
Ordination et classification seront utilisées dans la phase exploratoire des données, afin de suggérer des relations causales méritant une investigation plus poussée. Nous procèderons en deux étapes: (i) analyses multivariées ou réseaux de neurones non-supervisés (selon la distribution des données), puis (ii) Modèles Linéaires Généralisés (GLM) pour mettre en évidence les relations entre occurrence/densité des interactions/espèces (variables dépendantes), et variables (climatiques, environnementales…) mais aussi et surtout les interactions entre ces variables, et de la part de variance expliquée par chacune (voir des exemples dans Céréghino et al. 2005, Jabiol et al. 2009).

Tâche 2. Approche expérimentale : isoler le rôle les variables climatiques 

Hypothèses

Nos questions/hypothèses pour cette tâche sont :

· Nous savons que tout facteur qui influence une espèce peut indirectement affecter ses partenaires, mais la réciproque est-elle vraie ?
· Quels traits de vie favorisent l’extinction des espèces aux lisières artificielles ? 
· Nous savons que la dominance écologique et le mode de reproduction de la petite fourmi de feu sont principalement liés au niveau de perturbation (ouverture) des milieux par l’homme, mais les populations clonales dominantes proviennent-elles des populations sexuées non-dominantes ? 
· Le changement de mode de reproduction est-il réversible (ex. réhabilitation des milieux)? 
Changements climatiques et extinctions 

Sur le modèle broméliacées, nous prévoyons de déplacer des plantes réservoirs selon un schéma expérimental de type « BACI » (before-after-control-impact / avant-après-contrôle-impact) pour évaluer l’influence de l’ouverture de la canopée sur la trajectoire des communautés aquatiques. Ces manipulations permettront de concentrer notre approche sur les variables température, humidité, lumière, tandis que les autres variables d’habitat seront standardisées. Elles se feront à Petit-Saut in situ ou dans une serre (disponible à Petit-Saut). L’analyse des changements de biodiversité induits par ces manipulations se fera à la lumière des traits biologiques des espèces (modes de dispersion, taille, mode de reproduction, groupe fonctionnel, locomotion, etc.)
Sur l’espèce de guêpe sociale la plus fréquente à Petit-Saut, Polybia bistriata, chez laquelle nous avons étudié en détail les effets sur le comportement consécutifs à un épisode La Niña, (évacuation de l’eau, déménagements), nous envisageons par une approche expérimentale, de tester les effets induits par de plus ou moins fortes précipitations produites artificiellement sur des nids mis sous abris (soit in situ, soit par déplacement : nous disposons d’une serre et les nids de P. bistriata sont techniquement déplaçables avec leur support). Des expériences répétées de déménagement forcé seront également réalisées pour estimer de façon précise leur coût en termes de perte d’effectifs. 

Origine et sélection du mode de reproduction chez la petite fourmi de feu.
A partir de populations collectées à divers sites, nous étudierons au laboratoire l’impact de la température et de l’humidité sur la survie et l’activité de cette espèce de fourmi. Nous produirons des lignées monogynes des deux types de populations (sexuées et clonales) pour quantifier la production de descendants et caractériser leurs modes de reproduction sous différentes conditions microclimatiques. Enfin, nous procèderons à des transplantations de populations in situ, pour tester en temps réel nos hypothèses sur les changements de reproduction en fonction des contraintes environnementales. Les sites de transplantation seront choisis pour faciliter les mesures démographiques et génétiques régulières, et pour minimiser l’impact sur l’entomofaune locale. L’ensemble de ces manipulations fera appel à des génotypages (identification des systèmes de reproduction, hétérozygotie, associations traits-allèles).
Tâche 3. Modélisation : changements climatiques et dynamique de la biodiversité
L'objectif de cette tâche est d'élaborer un modèle interactif qui permet de prédire les changements dans la structure des communautés en réponse à des variables climatiques et physiques, afin de prévoir et d’évaluer des mesures de gestion ou de réhabilitation. Un système de décision sera construit, basé sur les connaissances existantes et fournies par les partenaires participants, ainsi que sur les résultats générés par les recherches décrites dans les tâches 1 et 2. Le système expert reposera donc sur la base de données que nous constituerons, et sur des techniques d'Intelligence Artificielle. Afin de rendre les modèles et simulations accessibles aux utilisateurs finaux, une interface conviviale sera conçue. Le modèle aura 3 composantes :

· la base de données (tâches 1 et 2)

· le modèle : un système multi-agents multi-échelles

· l’interface, qui permettra aux utilisateurs de lancer des simulations dans le cadre de processus de décision.

Le modèle prendra en compte, simultanément, les niveaux suivants : (1) échelle kilométrique, constituée d’éco-unités sensu Oldeman (1990). Une éco-unité correspond à un ensemble synchronique d’arbres – à ce niveau les éco-unités peuvent être considérées comme des agents voisins en interaction ; (2) l’échelle décamétrique, ou éco-unité, dont les agents sont les arbres qui participent à la dynamique de l’éco-unité. Les épiphytes (broméliacées) seront associés à ce niveau ; (3) l’échelle centimétrique, qui décrit par exemple le microcosme aquatique des broméliacées.

La première étape de la modélisation concerne la dynamique de la forêt. Nous utiliserons à ce stade les modèles existants (gap models Acevedo et al. 1995, Peng & Wen 2006), notamment ceux développés pour la forêt Guyanaise (Gourlet-Fleury & Montpied 1995, Chave 2000). Cette étape peut se dérouler sans données empiriques nouvelles, et il sera possible de simuler par exemple des scenarii de création de lisières artificielles.
La seconde étape consiste à inclure des simulations d’évènements à micro-échelle, sur la base de données déjà acquises par les partenaires (projets passés et en cours); par exemple sur l’effet de la localisation des broméliacées sur la diversité de leur faune aquatique en relation avec l’ouverture de la canopée (ex. données existantes dans Leroy et al., 2009 ; Céréghino et al., 2010). Ces données permettront d’affiner le modèle. Par exemple, à ce stade il sera possible de simuler l’ouverture du milieu (macro-échelle) pour obtenir une distribution de broméliacées (méso-échelle) et en conséquence la diversité de leurs communautés aquatiques (micro-échelle).

La troisième étape consiste à alimenter le modèle avec de nouvelles données issues des tâches 1 et 2, pour prédire à présent l’impact des changements dans les variables d’état sur les réseaux d’interaction biologique.
La quatrième étape consiste à rendre le modèle convivial, par le développement d’une interface graphique permettant des utilisations par des non-spécialistes.
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2.5. Composition et descriptif des travaux de chaque partenaire
	Partenaire
	Nom
	Prénom
	Emploi actuel
	Discipline
	Rôle/Responsabilité dans le projet



	Coordinateur/responsable

Ecolab (Partenaire 1) 
	CEREGHINO
	Régis
	Professeur
	Ecologie animale
	Coordinateur / Caractérisation des interactions broméliacées-invertébrés et des traits biologiques.

	
	PELOZUELO
	Laurent
	Maître de Conférences
	Entomologie
	Interactions broméliacées-insectes terrestres

	
	TABACCHI
	Eric
	CR1 CNRS
	Ecologie riveraine
	Caractérisation de la structure/âge des communautés végétales, des stratégies écologiques. Quantification des niveaux de pertubation. 

	
	PLANTY-TABACCHI
	Anne-Marie
	Maître de Conférences
	Biologie végétale
	Evaluation des processus d’invasion

	
	COMPIN
	Arthur
	AI CNRS
	Bioinformatique
	Base de données,  mise à jour données, statistiques 

	
	AZEMAR
	Frédéric
	IE Université
	Systématique du zooplancton
	Taxonomie du zooplancton des broméliacées

	Ecofog (Partenaire 2)
	ORIVEL
	Jérôme
	CR1 CNRS
	Ecologie/ Insectes sociaux
	Interactions, fourmis, écologie des espèces envahissantes

	
	DEJEAN
	Alain
	Professeur
	Entomologie / Insectes sociaux
	comportement des fourmis ; distribution des guêpes

	
	LEROY
	Céline
	IR CNRS
	Biologie et écologie végétale
	Inventaire floristique, description environnement lumineux, phénotypes des Bromeliaceae

	LMGE (Partenaire 3)
	CARRIAS
	J-François
	Professeur
	Ecologie microbienne
	Diversité des microorganismes des broméliacées à réservoir.  

	
	CORBARA
	Bruno
	Maître de Conférences
	Entomologie / Insectes sociaux
	Caractérisation des interactions broméliacées-insectes sociaux ; étude des nids de guêpes

	
	LEHOURS
	Anne-Catherine
	Maître de Conférences
	Ecologie microbienne
	Diversité microbienne aquatique procaryote et eucaryote des broméliacées 

	
	COLOMBET
	Jonathan
	IE Université
	Ecologie microbienne
	Diversité des microorganismes par microscopie et cytométrie en flux

	CBGP (Partenaire 4)
	ESTOUP
	Arnaud
	DR INRA
	Génétique évolutive
	Evolution des systèmes reproductifs et QTL dans différents habitats (W. auropunctata)

	
	FACON
	Benoit
	CR INRA
	Biologie évolutive
	Evolution des systèmes reproductifs et QTL dans différents habitats (W. auropunctata)

	
	LOISEAU
	Anne
	TR INRA
	Génétique  des Populations
	Evolution des systèmes reproductifs et QTL dans différents habitats (W. auropunctata)

	
	REY
	Olivier
	Doctorant
	Biology évolutive
	Evolution des systèmes reproductifs et QTL dans différents habitats (W. auropunctata)

	LIMOS (Partenaire 5)
	HILL
	David
	Professeur
	Modélisation
	Modélisation écologique et environnementale
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3. Expérience et moyens des équipes dans le domaine considéré, Valorisation envisagée
Expérience et moyens 

Ce projet associe des chercheurs en biologie évolutive, écologie fonctionnelle, et modélisation écologique. Nos motivations pour ce projet et nos hypothèses sont issues de projets récents conduits en Guyane (Biodiversité des Insectes de Guyane, programme Amazonie I CNRS; Interactions Interspécifiques et Diversité, Programme Amazonie II CNRS; ANR Jeunes Chercheurs, projet Allomerus; programme R & D, Ministère de l’Outre-Mer; PEPS CNRS-INEE, Programme Ecosystèmes Tropicaux, MEEDDM, projet FEDER, etc.). Les membres du projet ont donc déjà interagi avec succès à maintes reprises, et ont une très bonne connaissance des systèmes à étudier. Les partenaires 1 à 4 apporteront leurs connaissances taxonomiques des divers organismes rencontrés. Nous utiliserons également des techniques moléculaires d’identification des microorganismes (développées dans le Projet MICBROME). Le partenaire 5 est le modélisateur.
Le partenaire 1 apportera des connaissances théoriques en écologie des populations et communautés animales et végétales, en écologie riveraine, invasions biologiques (Eric Tabacchi est coordinateur national du programme INVABIO), analyses statistiques et banques de données. Tous les résultats seront organisés dans une banque de données – Arthur Compin est un spécialiste de la conception et de la gestion des banques de données, et de leur couplage à des systèmes d’information géographique (SIG). Les analyses biostatistiques avancées (réseaux de neurones, GLM) seront supervisées par R. Céréghino, E. Tabacchi, et A. Compin. Les analyses Carbone – Azote sur les échantillons de sol et les diverses analyses physico-chimiques seront effectuées par le partenaire 1 (analyseur CHN et plateau technique d’analyses chimiques au laboratoire).
Le partenaire 2 apportera son expérience du terrain, de l’écologie et du comportement des fourmis. Jérôme Orivel et Alain Dejean sont des experts de la biologie des fourmis. Céline Leroy et Angélique Quilichini sont des botanistes travaillant à l’interface plante-insecte. La localisation du partenaire en Guyane (Kourou) facilitera la préparation des missions de terrain, l’anticipation des missions de terrain (préparation des sites, s’assurer des possibilités de réplication, etc.) et le stockage et entretien du matériel de terrain.
Le partenaire 3 apportera son expertise de la diversité de procaryotes et unicellulaires Eucaryotes (JF Carrias), ainsi que des méthodes d’isolation, de culture et d’analyse moléculaire associées (A-C Lehours). Les partenaires 2 et 3 ont travaillé sur les sites d’étude au cours de 20 dernières années, et possèdent une connaissance poussée de l’écologie et de la biodiversité des forêts guyanaises, des interactions biologiques plantes-insectes et insectes-insectes, et des changements climatiques observés localement et régionalement. Bruno Corbara est un spécialiste des guêpes sociales, et coordinateur des programmes Radeau des Cimes qui se sont déroulés à ce jour sur plusieurs continents (http://www.naturalsciences.be/cb/ants/projects/ibisca_main.htm).
Le partenaire 4 est à l’avant poste des recherches en génétique des populations, écologie moléculaire, et dans l’étude des contrôles abiotiques des espèces invasives. Les membres de cette équipe ont une forte expertise dans l’étude de la biologie de la petite fourmi de feu. Par ailleurs, les partenaires 2 et 4 ont entretenu des collaborations sur le long terme autour de cette thématique, en développant les approches écologiques, évolutives et génétiques qui seront nécessaires dans ce projet.
David Hill (Partenaire 5) apportera son expertise de la modélisation écologique (voir Hill & Coquillard 2007) et de la simulation parallèle (Reuillon et al. 2008). En collaboration avec Bruno Corbara (partenaire 3), il a été un pionnier de l’application des systèmes multi-agents aux société d’insectes (Drogoul et al., 1995 ; Campos et al., 2000).

Publication des partenaires en relation avec ce projet

Campos A., Corbara B. & Hill D. 2000. Using web-based facilities in remote simulation for agent behavior prototyping and result analysis. International Conference on Web-based modeling and simulation, R. Signorile & P.A. Wisley (eds), Simulation series, 32 (2), The society for Computer Simulation International, 69-74.

Carrias J.F., Cussac ME. & Corbara B. 2001. A preliminary study of freshwater protozoa in tank bromeliads. Journal of Tropical Ecology 17 : 611-617.

Céréghino R., Leroy C., Dejean A. & Corbara B. 2010. Ants mediate the structure of phytotelm communities in an ant-garden bromeliad. Ecology (in press)

Céréghino R., Santoul F., Compin A. & Mastrorillo S. 2005. Using self-organizing maps to investigate spatial patterns of non-native species. Biological Conservation 125: 459-465.

Corbara B., Carpenter J.M., Céréghino R., Gibernau M., Leponce M., Orivel J. & Dejean A. 2009. Diversity and nest site selection of social wasps along Guianese forest edges: assessing the influence of arboreal ants. Comptes Rendus Biologies 332: 470-479.

Dejean A., Carpenter J.M., Gibernau M., Leponce M. & Corbara B. 2010. Nest relocation and high mortality rate in a Neotropical social wasp: impact of an exceptionally rainy La Niña year. Comptes Rendus Biologies 333 : 35-40

Dejean A., Solano P.J., Ayrolles J., Corbara B. & Orivel J. 2005. Arboreal ants build traps to capture prey. Nature 434: 973.

Delabie J.H.C., Céréghino R., Groc S., Dejean A., Gibernau M., Corbara B. & Dejean A. 2009. Ants as biological indicators of Wayana Amerindians land use in French Guiana. Comptes Rendus Biologies 332-673-684.

Drogoul A., Corbara B. & Lalande S. 1995. MANTA : new experimental results on the emergence of (artificial) ant societies. In : Artificial Societies. The computer simulation of social life, Chapter 10, N. Gilbert & R. Conte (Eds), UCL Press, London, 190- 211.

Drogoul A., Ferber J., Corbara B. & Fresneau D. 1992. A behavioural simulation model for the study of emergent social structures. In : Toward a practice of autonomous systems, F.J. Varela & P. Bourgine (Eds), MIT Press, 161-170.

Facon B., Genton B.J., Shykoff J. et al. 2006. A general eco-evolutionary framework for understanding bioinvasions. Trends in Ecology and Evolution. 21 : 130-135.

Foucaud J., Estoup A., Loiseau A., Rey O. & Orivel J. 2009. Thelytokous parthenogenesis, male clonality and genetic caste determination in the little fire ant: new evidence and insights from the lab. Heredity (doi: 10.1038/hdy.2009.169.).

Foucaud J., Fournier D., Orivel J., Delabie J.H.C, Loiseau A., Le Breton J., Kergoat G.J. & Estoup A. 2007. Sex and clonality in the little fire ant. Molecular Biology and Evolution 24: 2465-2473.

Foucaud J., Orivel J., Fournier D., Delabie J.H.C., Loiseau A., Le Breton J., Cerdan P. & Estoup A. 2009. Reproduction system, social organization, human disturbance and ecological dominance in native populations of the little fire ant, Wasmannia auropunctata. Molecular Ecology 18: 5059-5073.

Fournier D., Estoup A., Orivel J., Foucaud J., Jourdan H., Le Breton J. & Keller L. 2005. Clonal reproduction by males and females in the little fire ant. Nature 435: 1230-1234.

Hill D. & Coquillard P. 2007. Ecological modelling and simulation, in Handbook of dynamic system modeling, P. Fishwick Ed., CRC Press, Chapter 29, 18 pp.

Hill D. 2009. Simulation Informatique au Service des Sciences de la Vie, Université Blaise Pascal,  210 pp.

Jabiol J., Corbara B., Dejean A. & Céréghino R. 2009. Structure of aquatic insect communities in tank-bromeliads in a East-Amazonian rainforest in French Guiana. Forest Ecology and Management 257: 351-360.

Leroy C., Corbara B., Dejean A. & Céréghino R. 2009. Ants mediate foliar structure and nitrogen acquisition in a tank-bromeliad. New Phytologist 183: 1124-1133

Orivel J., Grangier J., Foucaud J., Le Breton J., Andrès F.X., Jourdan H., Delabie J.H.C., Fournier D., Cerdan P., Estoup A., Facon B. & Dejean A. 2009. Ecologically heterogeneous populations of the invasive ant Wasmannia auropunctata within its native and introduced ranges. Ecological Entomology 34:504-512.

Reuillon R., Hill D., El Bitar Z. & Breton V. 2008. Rigorous distribution of stochastic simulations using the DistMe toolkit, IEEE Transactions on Nuclear Science 55 : 595-603.

Szilagyi A., Scheuring I., Edwards D.P., Orivel J. & Yu D.W. 2009. The evolution of intermediate castration virulence and ant coexistence in a spatially structured environment. Ecology Letters 12: 1306-1316. 

Valorisation et transfert

Les membres de ce projet appartiennent tous à des laboratoires de recherche publics – les résultats et données brutes générés par les recherches proposées tomberont donc dans le domaine public à la fin du projet. Afin de rendre ces informations accessibles, les données seront organisées dans une banque de données qui sera accessible sur le site web institutionnel du coordinateur. Les données resteront néanmoins propriété des partenaires pendant la réalisation du projet, et jusqu’à leur publication.

Le centre d’information, de gestion et de dissémination pour ce projet sera un site web hébergé par l’Université Toulouse 3 (Partenaire 1). La banque de données sera déposée sur ce site. Un membre dédié du projet sera responsable 1 jour par semaine de la maintenance et de la mise à jour du site. Tous les partenaires fourniront des contenus pour que le site soit rapidement alimenté en informations pertinentes (méthodologies, publications, avancement…). Le site facilitera la communication entre partenaires, et la dissémination des résultats. Un intranet sera réservé aux membres du projet, tandis que l’accès public concernera 3 groupes d’utilisateurs : (1) chercheurs; (2) gestionnaires de l’environnement et acteurs politiques ; (3) associations naturalistes et public général ; avec des documents dirigés vers les centres d’intérêts de ces différents groupes. Le site web aura également des liens vers nos sites institutionnels, et un forum pour faciliter les discussions entre les divers groupes de visiteurs.  Nous chercherons à produire des publications pour ces différents groupes, en utilisant des médias spécialisés et généralistes. Les résultats seront présentés à des congrès nationaux et internationaux, et publiés dans des revues à comité de lecture. Nous opterons pour la publication en « open access » pour les articles les plus significatifs. Des communiqués de presse seront également effectués via nos services de communication institutionnels (CNRS, Universités, INRA).
A la fin du projet, le système expert sera disponible gratuitement, en téléchargement depuis le site web dédié. Nous n’attendons aucun bénéfice financier de la diffusion de ce produit.
Les collections de référence établies à partir de nos échantillons seront localisées à l’université de Clermont Ferrand (microorganismes, guêpes), Toulouse (invertébrés des broméliacées), Kourou (fourmis). Les échantillons de plantes seront déposés à l’herbier de Cayenne.
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