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Résumé 

Le maintien des interactions entre les espèces est fondamental pour la conservation durable 

de la diversité biologique. Les perturbations anthropiques chroniques, en modifiant les 

interactions bénéfiques entre espèces, peuvent directement limiter la coexistence des 

espèces et réduire la biodiversité. Notre compréhension des conséquences d'une telle 

perturbation du mutualisme au niveau de la population est limitée car la plupart des modèles 

ne mesurent pas la réponse des populations tout au long de l'ontogenèse. En Afrique de 

l'Ouest, les fourmis tresseuses (Oecophylla longinoda) défendent les acajous d'Afrique (Khaya 

senegalensis) contre les foreurs de tiges (Hypsipyla robusta), et elles bénéficient en retour de 

l'habitat (des feuilles pour faire leurs nids) et du miellat des cochenilles trouvés sur les 

nouvelles branches. L’émondage fréquent des branches et du feuillage de l’acajou africain par 

les peulhs a conduit à la perturbation de ces relations mutualistes. Dans cette étude, des 

données démographiques d'une étude de quatre années (2013 - 2016) sur les acajous 

d’Afrique et leurs fourmis tresseuses ont été utilisées pour paramétrer un modèle de 

projection intégral (IPM) dépendant de la taille qui intègre le nombre de nids de fourmis 

tresseuses en tant que variable aléatoire au niveau de l'arbre et le taux d’émondage. Ce 

modèle a permis de faire une analyse approfondie de l'impact de la réduction du nombre de 

nids de fourmis tresseuses sur la démographie et la dynamique à long terme des populations 

de K. senegalensis ; et de comprendre l'effet indirect de l’exploitation non-létale des arbres 

par les exploitants sur la productivité en fruit et la dynamique à long terme au-delà de la 

réduction directe du feuillage photosynthétique qui est prélevé par les éleveurs peulhs. Le 

modèle a montré que la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses a un effet positif 

sur la probabilité de fructification et le nombre de fruit produit par adultes de K. senegalensis, 

mais un effet négatif significatif sur la survie des individus. L'émondage fréquent a un effet 

positif négligeable sur la probabilité de fructification et le nombre de fruit produit par adultes. 

Les simulations suggèrent également que le mutualisme entre les fourmis tresseuses et K. 

senegalensis peut avoir un impact positif sur la dynamique des populations à long terme, mais 

cet impact est négligeable. Cependant, ces résultats indiquent de même que l’émondage a un 

impact positif négligeable sur la dynamique à long terme de K. senegalensis. Ces résultats 

démontrent l’intérêt de mener des études à long terme allant au-delà des quatre années 

d’étude sur les mécanismes expliquant les défenses chimiques, les impacts de la composition 

de la communauté de plante lié à ce mutualisme pour la gestion et conservation durable des 

populations de ces espèces qui sont en voie de disparition aujourd’hui dans nos forêts et en 

particulier dans les aires protégées.    

Mots clés : émondage, Khaya senegalensis, mutualisme fourmi-plante, ontogenèse 
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Abstract 

Maintaining interactions between species is fundamental for the sustainable conservation of 

biological diversity. Chronic anthropogenic disturbances, by disruption beneficial interactions 

between species, can directly limit the coexistence of species and reduce biodiversity. Our 

understanding of the consequences of such disruption of mutualism at the population level is 

limited because we often fail to model the response of populations across ontogeny. In West 

Africa, weaver ants (Oecophylla longinoda) defend African mahogany trees (Khaya 

senegalensis) from shoot borers (Hypsipyla Robusta), and they receive in return habitat 

(leaves to make their nests) and honeydew from scale insects found on new branches. Heavy 

and frequent branch and foliage pruning of African Mahogany by Fulani people has led to the 

disruption of such mutualistic relationships. I used demographic data from four years (2013 -

2016) study of African Mahogany trees and their weaver ants to parametrize an integral 

projection model which integrates the number of dead and alive weaver ant nests as an 

individual tree level random variable. This model allowed an in-depth analysis of the whole 

life cycle impact of the reduction in the number of weaver ants nests on the demography and 

the population dynamics of African Mahogany. This model also allowed to understand the 

indirect effect of non-lethal trees harvesting by people on their productivity and dynamics 

beyond the direct reduction of photosynthesizing foliage which are removed by harvesters. 

The model showed that reducing the number of braider ant nests had a positive effect on the 

probability of fruiting and the number of fruits produced by K. senegalensis adults, but a 

significant negative effect on the survival of individuals. Frequent pruning has a negligible 

positive effect on the probability of fruiting and the number of fruits produced per adult. 

Simulations also suggest that mutualism between weaver ants and K. senegalensis may have 

a positive impact on long-term population dynamics, but this impact is negligible. However, 

these results also indicate that pruning has a negligible positive impact on the long-term 

dynamics of K. senegalensis. These results demonstrate the interest in carrying out long-term 

studies going beyond the four years of study on the mechanisms leading to chemical defenses, 

the impacts of the composition of the plant community linked to this mutualism for 

management and conservation. sustainable populations of these species which are 

endangered today in our forests and in particular in protected areas. 

Key-words: ant plant mutualism, Khaya senegalensis, pruning, ontogeny 
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Liste des abréviations utilisés 

- Dbh : Diamètre à hauteur de poitrine d’homme 

- K. senegalensis : Khaya senegalensis 

- IPM : Modèle de Projection Intégral 
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1. Introduction 

1.1. Problématique et justification 

Les interactions protectrices entre fourmis et plantes sont au cœur de la survie, de la 

croissance et de la reproduction de multiples organismes, et jouent ainsi un rôle important 

dans la régulation de la dynamique des populations et le fonctionnement des écosystèmes 

(Doublet, 2020; Holland et al., 2002; José Melo Teles Gomes et al., 2021; Maron et al., 2014; 

Palmer & Brody, 2013). Ces mutualismes font partie des interactions positives où les plantes 

produisent un nectar extrafloral riche en glucides et en acides aminés qui attirent différentes 

espèces de fourmis (Thurman et al., 2019). En échange de cette ressource, les fourmis 

protègent à leur tour la plante hôte contre les herbivores. Bien que ces interactions soient 

souvent considérées comme vitales pour la dynamique des populations (Ford et al., 2015; 

Thurman et al., 2019) et la conservation durable de la biodiversité, elles sont menacées par 

les activités humaines telles que la récolte des Produits Forestiers Non Ligneux (fruits, graines, 

écorces, latex, etc.) et l’exploitation du bois. 

Un obstacle majeur, est alors de savoir quand et comment les perturbations humaines de ce 

type d’interaction influencent la démographie de leurs partenaires à long terme (Ford et al., 

2015). Etant donné que la plupart des études ont mis en évidence les conséquences 

démographiques de cette relation entre la plante hôte et les fourmis sur la dynamique des 

populations (Doublet, 2020; Ford et al., 2015; Gomes et al., 2021; Maron et al., 2014), les 

mécanismes sous-jacents aux changements démographiques à long terme résultant de la 

perturbation anthropique de ces interactions restent encore complexes et mal compris 

(Jackson et al., 2014; Lynch & Savage, 2023). Les études ont montré que les effets de la 

perturbation humaine du mutualisme peuvent être indirects et difficiles à prévoir. Certains 

facteurs possibles incluent les effets de la déforestation, la pollution et les changements 

climatiques sur les ressources et les menaces auxquelles les plantes sont confrontées ; 

l’échelle temporelle et spatiale (Jackson et al., 2014; Liere et al., 2012). Par exemple, la 

déforestation peut réduire la disponibilité des sites de nidification pour les fourmis, ce qui 

peut à son tour affecter la taille de la population de fourmis. La pollution peut également 

affecter la qualité des ressources dont dépendent les plantes et les fourmis. Cela peut 

entraîner des changements dans les interactions mutualistes, dont il peut être difficile de 

prédire les effets à long terme. La question fondamentale ici est alors de savoir comment 

améliorer notre compréhension des mécanismes sous-jacents aux changements 

démographiques à long terme résultant de la perturbation anthropique des interactions 

mutualistes.  

Les écologistes considèrent généralement des expériences manipulatrices, en supprimant les 

fourmis de certains individus et en comparant leur démographie avec celle des arbres à 

fourmis (Dorrestein et al., 2019; Hood et al., 2022) pour comprendre ce problème. La plupart 

de ces expériences de suppression de fourmis ont été menées à petite échelle, en utilisant par 
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exemple des barrières collantes autour des troncs ou des branches, parfois en combinaison 

avec des appâts empoisonnés ciblés. Cependant, elles sont limitées dans leur capacité à 

fournir des informations sur l'impact de la suppression des fourmis sur les grands arbres dont 

les communautés de fourmis ne peuvent pas être supprimées. Pour cette raison, la majorité 

des expériences ont été des suppressions à petite échelle sur les herbacées et arbustes et 

fournissent des informations importantes sur comment ces expériences manipulatrices 

pourraient influencer la reproduction de la plante hôte mais ne considèrent pas tous les 

indices vitaux démographiques de la plante hôte. Par exemple, une méta-analyse portant sur 

la suppression des fourmis présente sur une espèce de plante, a révélé qu’elle entrainait deux 

fois plus de dommages causé par les herbivores influençant la reproduction de la plante hôte 

(Riginos et al., 2015) et 25 % moins de fruits et de graines, par rapport aux arbres avec des 

fourmis (Rosumek et al., 2009). Les études empiriques antérieures dans l’agroforesterie du 

cacao ont constaté une réduction de 27-50 % de la productivité de cette espèce de plante 

(Gras et al., 2016; Wielgoss et al., 2014). À l'inverse, la productivité n’a pas été affecté par la 

suppression des fourmis dans les plantations d'agrumes (Piñol et al., 2012). Des preuves 

contraires ont également montré que la récolte de produits forestiers non ligneux (PFNL) a un 

effet positif sur le taux de croissance de la population (par exemple, Ford et al., 2015), tandis 

que d'autres études révèlent qu’elle peut avoir un effet neutre sur la dynamique de la 

population. Néanmoins, un problème clé qui a entravé une meilleure compréhension des 

résultats est qu’il a été possible de trouver des impacts significatifs de la suppression des 

fourmis sur tous les taux vitaux démographiques et la dynamique des populations des espèces 

de plantes sur lesquelles les manipulations ont été effectuée.  

Pringle (2014), Rusman et al. (2019) et Styrsky & Eubanks (2006) ont démontré que la 

perturbation du mutualisme peut influencer fortement tous les processus démographiques 

(c’est-à-dire tous les indices vitaux tels que la croissance, la reproduction et la survie) de la 

plante hôte et entraîner l’extinction de la population. Ces résultats corroborent avec les 

études de De Angeli et al (2021) qui ont montré un changement des schémas démographiques 

et une extinction des populations d’une espèce de palmier récolté pour les PFNL. Par ailleurs, 

dans une savane kenyane, la perturbation du mutualisme entre Acacia drepanolobium et la 

fourmi indigène Crematogaster spp a engendré des conséquences démographiques graves sur 

l’ensemble de la population. Dans cette étude, les résultats ont suggéré une diminution 

considérable de la survie, la croissance et de la reproduction des arbres adultes non protégés 

avec un taux d’herbivorie élevé (Hays et al., 2022). Dans le même temps, une étude a été 

réalisée dans la réserve d’Olpejeta, examinant l’impact du feu sur Acacia drepanolobium avant 

et après les épisodes d’incendies entre 2003 et 2007, pour évaluer les conséquences 

démographiques sur l’ensemble de la population (Sensenig et al., 2017). Cette étude a montré 

que les grands arbres étaient plus susceptibles de mourir d'un incendie que les juvéniles, 

tandis que les densités de semis augmentaient après un incendie (Sensenig et al., 2017). 

Même avec des densités de semis accrues, les zones brûlées ont attiré un grand nombre 

d’herbivores, réduisant la possibilité de recrutement de semis en adultes. Les incendies ont 

également considérablement réduit la floraison chez A. drepanolobium, affectant ainsi la 
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production de fruits. Bien que les incendies aient causé la mort d'adultes d'A. drepanolobium, 

l'effet le plus significatif était le renversement des arbres dans la classe de hauteur des semis 

au fur et à mesure que les arbres repoussaient. Cette étude fournit un examen approfondi de 

la façon dont l'investissement de la plante hôte dans la défense biotique varie au cours du 

cycle de vie. La prise en compte explicite de l’ontogenèse de la plante hôte est alors cruciale 

pour améliorer notre compréhension des conséquences démographiques de la perturbation 

anthropique des mutualismes fourmis-plantes sur la dynamique des populations. Car les 

populations de plantes à longue durée de vie sont démographiquement hétérogènes, et la 

considération du cycle de vie permet de suivre l'hétérogénéité démographique.  

En effet, l’ontogenèse de la plante est un facteur crucial qui peut déterminer le résultat et les 

conséquences démographiques de la perturbation des interactions protectrices fourmies 

plantes (Rusman et al., 2020). Tout d’abord, les plantes attaquées tôt dans le développement 

produisent des inflorescences plus petites que les plantes non endommagées et les plantes 

attaquées tard dans le développement  du faite de l’augmentation du taux d’herbivorie 

(Hoffmeister et al., 2016). A titre d’exemple palpable, les plantes juvéniles endommagées 

subissent des coûts d'herbivorie plus élevés que les plantes à fleurs en raison de la réduction 

du feuillage photosynthétique et des autres produits qui sont prélevés par les exploitants. Les 

grands arbres quant à eux sont plus résistants au stress provoqué par la perturbation en raison 

d'un investissement accru dans la croissance induit par la concurrence pour la lumière 

(de Vries et al., 2019). Par conséquent, une attaque précoce dans la vie de la plante hôte 

pourrait réduire l’espérance de vie de la plante hôte et  influencer les taux vitaux (Gaoue et 

al., 2013). De plus, l'abondance et l'identité des fourmis impliquées dans l'interaction peuvent 

changer au cours de l'ontogenèse de la plante hôte (Dutton et al., 2016; Lucas-Barbosa, 2016; 

Villamil, 2017; Vries et al., 2017) et la perturbation peut engendrer des conséquences 

démographiques graves sur l’ensemble de la population. Étonnamment, malgré le fait que la 

prise en compte du cycle de vie des partenaires est cruciale pour ces études démographiques, 

ceux-ci ont rarement été inclus dans des systèmes naturels plus vastes. Bien que ces systèmes 

sont plus complexes, donc beaucoup plus difficiles à étudier et à modéliser, la plupart des 

recherches devront être spécifiques et se concentrer sur des espèces d’arbres en intégrant 

dans les systèmes naturels le cycle de vie complet de la plante hôte pour être en mesure de 

concevoir la stratégie de gestion de la conservation durable la plus précise  (Lomascolo, 2015; 

Palmer & Brody, 2013; Rogers et al., 2017).  

Un outil très approprié pour de telles études démographiques est l’utilisation des modèles 

mathématiques qui sont des modèles utilisés en écologie (Brooks et al., 2019; Caswell, 2019). 

Ces modèles sont de précieux  outils utilisés pour examiner comment différents types et 

intensités d'activités de récolte influencent le taux de croissance et la persistance des 

populations (par exemple, Gaoue, 2015; Isaza et al., 2017; Neeraja et al., 2022). Ils sont basés 

sur l'idée que la structure de la population, c'est-à-dire la répartition des individus par âge, 

sexe et catégorie de reproduction, et les interactions biotiques entre espèces sont un facteur 

important qui détermine la dynamique de la population. De plus, ils sont utilisés dans un large 
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éventail d'applications, notamment la gestion des ressources naturelles, la conservation de la 

biodiversité et la compréhension des effets de la perturbation humaine des mutualismes 

fourmis plantes par exemple sur la dynamique des populations. Ce sont également de 

puissants outils utilisés pour évaluer les risques d'extinction et identifier les actions qui 

peuvent être prises pour protéger les populations. A titre d’exemple palpable,  on peut citer 

les modèles de projection matriciels (MPMs) qui sont les plus utilisés pour estimer les taux de 

croissance démographique et identifier les paramètres démographiques qui ont le plus 

d’impact sur les individus (Lediuk et al., 2016). Ils sont basés sur une matrice de population 

qui représente la dynamique de la population au fil du temps. Cette matrice indique le nombre 

d'individus qui passeront d'une catégorie à l'autre d'une année à l'autre. Par exemple, la 

matrice peut indiquer que 10% des jeunes arbres survivront et deviendront adultes, que 50% 

des adultes survivront et se reproduiront, et que 20% des adultes mourront. Ces paramètres 

sont utilisés plus tard pour définir quels individus devraient être prioritaires dans les actions 

de gestion (Kerr et al., 2016). Mais le problème des MPMs pour les espèces qui ont de stade 

ontogénétique, réside dans la définition arbitraire des individus en classes d'états discrets, ce 

qui peut générer des estimations inadéquates des taux de croissances des populations et 

également affecter l’interprétation des analyses de perturbations anthropiques (Rees et al., 

2014). Comme alternative au modèles matriciels, les modèles de projection intégrale (IPMs) 

ont été développés pour atténuer provisoirement les problèmes des MPMs (Zuidema et al., 

2010) et il existe aujourd’hui une large gamme de méthodes disponibles pour analyser les 

populations avec des cycles de vie complexes (Coulson et al., 2010; Ellner & Schreiber, 2012; 

Jongejans et al., 2011). Ces modèles sont des extensions des modèles matriciels qui 

conservent les propriétés essentielles des matrices telles que le taux de croissance 

démographique, la sensibilité, l’élasticité et les estimations d’âge (Zuidema et al., 2010) et 

prennent en compte tous les stades d’évolution des espèces. Au lieu de regrouper la plante 

hôte en classes d’états discrets, une variable continue est utilisée (hauteur, Dbh par exemple), 

produisant des résultats plus robustes (Merow et al., 2014; Zuidema et al., 2010). Aussi, 

l’utilisation des modèles de projection intégrale (IPMs) permet d’incorporer les interactions 

biotiques, de comprendre les modifications du cycle de vie des arbres ou colonies de fourmis 

et les conséquences démographiques de la perturbation humaine de ces interactions 

biotiques sur la dynamique des populations. 

Dans cette étude, nous étudions comment les interactions positives entre espèces peuvent 

être bénéfique pour la démographie et influencer la dynamique des populations de la plante 

hôte en étudiant la démographie de Khaya senegalensis, une espèce de grande taille à longue 

durée de vie dans le contexte de la perturbation à médiation humaine de son interaction avec 

la fourmi tresseuse Oecophylla longinoda au Bénin. Ainsi, avec l’augmentation des rapports 

de surexploitation de cette espèce pour le bois et d’autres usages par les populations 

indigènes, il y a eu peu d’études sur la façon dont de telles perturbations du mutualisme 

pourraient influencer les indices vitaux tels que la survie, la croissance et la reproduction des 

arbres de grande taille comme Khaya senegalensis au cours des différents stades 

ontogéniques dans les systèmes naturels plus vastes. Alors, pour tester l’effet de la 
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perturbation anthropique du mutualisme entre Khaya senegalensis et la fourmi tresseuse 

Oecophylla longinoda, nous avons combiné quatre années d’études (2013-2016) 

démographiques sur l’acajou d’Afrique et leur fourmis tresseuses pour paramétriser un 

modèle de projection intégral (IPM) intégrant le nombre de nids de fourmis tresseuses mortes 

et vivantes comme variable aléatoire individuelle au niveau de l’arbre et dépendant du taux 

d’émondage et répondre aux questions suivantes :  

- Quel est l’impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses 

(Oecophylla longinoda) sur la démographie et la dynamique des populations à long 

terme de Khaya senegalensis au Bénin ? 

Nous avons testé l’impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses Oecophylla 

longinoda sur les taux de survie, croissance et de reproduction de Khaya senegalensis en 

utilisant les IPMs intégrant le nombre de nids de fourmis tresseuses comme variable aléatoire 

individuelle au niveau de l’arbre et le taux d’émondage. Ce modèle nous a permis de faire une 

analyse approfondie de l’impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur 

la démographie et la dynamique des populations à long terme. Nous avons utilisé ces 

simulations pour demander :  

- comment l’exploitation non-létale par les exploitants peut influencer indirectement la 

productivité en fruit et la dynamique des populations à long terme de Khaya 

senegalensis au-delà de la réduction directe du feuillage photo synthétisant qui est 

prélevé par les exploitants ? 

Plus précisément, nous avons évalué comment l’émondage peut influencer la productivité de 

fruits et le taux de croissance à long terme de l’ensemble des populations de la plante hôte 

Khaya senegalensis.  
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1.2. Objectifs et Hypothèses de recherche 

1.2.1. Objectifs 

L’objectif général de ce travail est de construire un modèle de projection intégrale pour tester 

l’effet de la perturbation anthropique du mutualisme entre Oecophylla longinoda et Khaya 

senegalensis sur la démographie et la dynamique des populations à long terme de Khaya 

senegalensis au Bénin. Spécifiquement, il s’agira de :  

- analyser l’impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses (Oecophylla 

longinoda) sur la démographie et la dynamique des populations à long terme de Khaya 

senegalensis au Bénin ; et  

- comprendre l’effet indirect de l’exploitation non-létale sur la productivité en fruit et la 

dynamique des populations à long terme de Khaya senegalensis au-delà de la 

réduction directe du feuillage photosynthétique qui est prélevé par les exploitants.  

1.2.2.  Hypothèses de recherche  

Nous posons l’hypothèse que :  

- la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses (Oecophylla longinoda) diminue 

les taux de survie, croissance et de reproduction des individus de Khaya senegalensis 

et le taux de croissance à long terme des populations (Figure 1) car les fourmis sont 

connues pour garder les organes reproducteurs et protéger les arbres (Ford et al. 2015; 

Holland, De Angelis, et Bronstein 2002) et la perturbation du mutualisme entre les 

fourmis tresseuses et K. senegalensis peut affecter négativement les processus 

démographiques et la dynamique des populations à long terme (Lynch et Savage 2023 

; Hays et al. 2022) ; et  
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Figure 1  Taux vitaux démographiques et taux de croissance de la population à long terme comme fonction du 

nombre de nids de fourmis tresseuses (Hypothèse de recherche 1) 

 

- le taux élevé d’émondage diminue le nombre de fruits produits par adulte et la 

croissance à long terme des populations de Khaya senegalensis au Bénin (Figure 2). Ce 

qui a été démontré par un consortium de recherche dirigé par (Gaoue, 2015; Gaoue et 

al., 2011, 2013; Gaoue & Ticktin, 2007, 2008).  

 

 
 

Figure 2   Taux vitaux démographiques et taux de croissance de la population à long terme comme fonction du 
taux d’émondage (Hypothèse de recherche 2) 

 

 

 



Léïla Syntiche WOLO – Université Senghor - 2023 

10 

2. Revue de littérature 

2.1.  Définition des concepts clés 

Dans cette section, certains concepts clés sont définis afin de faciliter une meilleure 

compréhension de l’étude. 

Probabilité de survie (= survie dans cette étude) : c’est le pourcentage d’individus qui 

survivent d'une année sur l'autre ou de t à t+1. 

 

Taux de croissance (= croissance dans cette étude) : c’est la vitesse à laquelle un individu 

augmente en taille et en masse. 

 

Probabilité de fructification : c’est le pourcentage d’individus qui produisent des fruits d'une 

année sur l'autre ou de t à t+1. 

 

Recrutement des semis : en démographie, c’est le processus d'ajout de nouveaux individus à 

une population végétale (LePage et al., 2000). Il est défini comme le nombre d’individus qui 

survivent et s'établissent pour contribuer à la population. C’est également un facteur 

important qui détermine la dynamique des populations végétales. 

 

Distribution par taille des individus : c’est une mesure de la répartition des individus d'un 

arbre en fonction de leur taille (diamètre à hauteur de poitrine d’homme ou hauteur des 

individus par exemple). 

 

Ontogenèse d’une plante : c’est le processus de développement d'une plante depuis sa 

fécondation jusqu'à sa mort (Dibos, 2010). 

 

Taux vitaux démographiques : ce sont des indicateurs qui mesurent la survie, la croissance, 

la reproduction et la mortalité d'une population de plantes. Ils sont utilisés pour comprendre 

la dynamique des populations de plantes et pour prévoir leur évolution future. 

 

Démographie de la plante : c’est l'étude des populations, c'est-à-dire des groupes d'individus 

de la même espèce qui vivent dans un même endroit.  Elle implique très souvent la survie, la 

fertilité et croissance, le clonage et comment ils varient dans le temps et l’espace.  
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Dynamique des populations : fait référence à la fluctuation des populations dans le temps et 

l’espace. 

2.2. Espèces d’études  

2.2.1.  Oecophylla longinoda 

La fourmi tresseuse africaine Oecophylla longinoda est une espèce d'insecte endémique de 

l’Afrique appartenant à la famille des Formicidae (Vayssières et al., 2022), et abondante dans 

les forêts humides jusqu'aux savanes sèches de la zone sahélienne méridionale sur des hôtes 

sauvages (arbres, arbustes et lianes) et des arbres fruitiers cultivés (Osseni et al., 2020). Elle 

est reconnaissable à sa couleur rouge distincte (Figure 3). En tant qu'espèce prédatrice 

arboricole, elle construit des nids de feuilles tissées à l'intérieur des cimes des arbres et joue 

un rôle crucial pour la conservation en Afrique subsaharienne (Vayssières et al., 2022) comme 

agent de lutte biologique contre les ravageurs des fruits et protège la plante hôte contre les 

herbivores et les foreurs de pousses qui pourraient causer des dommages.  

 

         

 

Figure 3  (a) Nid de fourmi tresseuse africaine récolté dans une population de Khaya senegalensis au Bénin ; (b) 
Oecophylla longinoda ; et (c) Oecophylla longinoda sur un individu de Gardenia erubescences dans une 

population de Khaya senegalensis au Nord Benin. 

 

Elle entretient également une relation mutuellement bénéfique avec les hémiptères, qui 

agissent comme une source de glucides et de protéines pour de nombreuses espèces de 

plantes hôtes (Lim et al., 2008). Cette interaction, communément appelé mutualisme fourmis-

hémiptères, est l'un des exemples les plus connus de mutualisme alimentaire pour la 

protection entre les fourmis et les hémiptères producteurs de miellat. Il englobe différents 

représentants des sous-ordres Auchenorrhyncha (cigales et cicadelles) et Sternorrhyncha 

(pucerons, psylles, cochenilles et aleurodes), anciennement regroupés sous le nom 

d'homoptères. Les homoptères visités sont protégés par les fourmis, tandis qu'ils fournissent 

du miellat et parfois des sources de protéines solides. 

 

a b c 
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Figure 4  Exemple d’interaction entre fourmis, plantes et d’autres insectes (hémiptère et autres). 

2.2.2. Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss 

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. est un arbre semi-caduque à longue durée de vie que l'on 

trouve dans deux régions écologiques contrastées du Bénin, en Afrique de l'Ouest : une région 

soudanienne plus sèche et une région soudano-guinéenne humide (Gaoue et Ticktin 2008). 

C’est une espèce d’arbre très importante de la famille des Meliaceae (Isaza et al., 2017), 

pouvant atteindre 30 m de haut et jusqu’à 3m de circonférence, avec une cime dense et un 

fût court recouvert d’une écorce écailleuse gris foncé (Figure 5) (Keay, 1989). Les feuilles sont 

spiralées, regroupées vers l'extrémité des branches où on retrouve une substance très sucrée 

produite par les cochenilles, appelées miellat. Cette substance attire les fourmis tresseuses 

qui se nourrissent du miellat trouvé sur les branches et sont également susceptibles 

d'attaquer les insectes herbivores qui tentent de consommer les bourgeons reproducteurs, 

les fleurs ou les fruits à proximité. Les fourmis jouent à leur tour un rôle protecteur pour les 

acajous d’Afrique (Khaya senegalensis) et les défendent aussi contre les foreurs des pousses 

(Hypsipyla robusta), améliorent l'hygiène des colonies productrices de miellat en éliminant les 

individus morts et les exuvies (Mouratidis et al., 2021) et en transportant les producteurs de 

miellat vers des parties appropriées de la plante. En échange, elles reçoivent un habitat (des 

feuilles pour faire leurs nids) et du miellat des cochenilles trouvées sur les nouvelles branches. 

Cette interaction mutuellement bénéfique entre les fourmis et Khaya senegalensis est 

essentielle à la survie de l'arbre.  
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Figure 5  Arbre de Khaya senegalensis dans la population de Sakarou au Nord du Bénin, Afrique de l’Ouest. 

Photo de terrain, 2023 

2.3. Actions anthropiques dans les populations naturelles de Khaya senegalensis  

Mais deux principales catégories d’actions anthropiques sont observées dans les populations 

naturelles de K. senegalensis affectant ainsi la croissance, la survie, la reproduction (Gaoue et 

Ticktin 2010) et les interactions positives entre les deux espèces, voire la disparition des 

populations (Gaoue 2015 ; Gaoue et al. 2013 ; Gaoue et Ticktin 2008 ; Phillips et al. 2023). 

Parmi ces actions, l’émondage lourd et fréquent des branches et du feuillage par les éleveurs 

peulhs est très récurrent. Car cette espèce d'arbre est fortement récoltée par ces éleveurs 

pour le feuillage destiné à nourrir le bétail (Gaoue et Ticktin 2009). Les déclins signalés des 

populations de cette espèce, a aussi des implications à la fois biologiques et culturelles, car le 

bétail fait partie intégrante des cultures de ces exploitants et des moyens de subsistance. Ce 

qui explique la forte pression exercée sur cette espèce par les peulhs. Aussi, la plupart des 

individus dans les populations de Khaya senegalensis subissent une forte pression d’écorcage 

pour des usages médicinaux. L'écorce d'acajou d'Afrique est récoltée par les agriculteurs 

locaux (Gaoue et Ticktin 2008) et est utilisée comme un médicament important pour traiter 

diverses maladies, notamment le paludisme, les maladies gastro-intestinales et l'anémie 

(Arbonnier 2000). De plus, il est très prisé pour son bois (CTFT 1988). Les autres formes de 

pressions sont l’abattage, les feux précoces qui sont relatives à la recherche d’espaces par les 

populations indigènes, recherche de terres pour l’agriculture et à l’incivisme de la population 

(Osseni et al., 2020).  
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3. Matériel et méthode 

3.1. Milieu d’étude 

Le Bénin (6°–12°50 N et 1°–3°40E) (Afrique de l'Ouest) se trouve dans le Dahomey Gap, un 

couloir sec de savane qui divise le bloc de forêt tropicale africaine en deux parties. Le climat 

est sec, avec des régions subéquatoriales guinéo-congolaise (6°25–7°30 N), soudano-

guinéenne (7°30–9°30 N) et soudanienne (9°30–12°N). L’étude a été conduite dans les régions 

soudano-guinéenne et soudanienne, où l'on trouve K. senegalensis. La région soudano-

guinéenne (Figure 5) est la plus humide et a une saison des pluies plus longue et un habitat 

plus diversifié que la région soudanienne qui est sèche avec des précipitations plus faibles, 

moins de mois pluvieux et une température moyenne plus élevée (tableau 1).  

3.2. Méthode de collecte des données 

3.2.1. Sélection des populations  

29 populations d'acajou d'Afrique ont été préalablement enquêtées dans les zones d'études 

avant 2013 (Gaoue et Ticktin 2010). À partir de cet ensemble de populations, 12 populations 

d'acajou africain ont été sélectionnées (Tableau 1) pour des études démographiques. Ces 

populations ont été choisi pour leur différence en ce qui concerne le niveau du feuillage, les 

conditions écologiques et la situation géographique. Les populations ont été sélectionnées de 

façon aléatoire en fonction de ces différentes caractéristiques : trois populations fortement 

exploitées en termes de feuillage (populations à forte récolte) et trois populations moins 

exploitées (populations à faible récolte) dans chaque région (tableau 1). Au total, six 

populations ont été sélectionnées dans la région soudano-guinéenne plus humide et six dans 

la région soudanienne plus sèche (Figure 6). Dans la région soudanienne, les populations 

étaient situées dans des forêts galeries, car c'est là que presque toutes les populations de K. 

senegalensis se trouvaient. Dans la région soudano-guinéenne, les autres populations étaient 

sélectionnées dans divers types d'habitats (forêt galerie, forêt dense sèche, boisés) car il n'y 

avait pas suffisamment de populations dans un type de végétation. Aussi, les populations à 

forte récolte avaient plus de 50 % des arbres émondés (branches récoltées par les éleveurs) 

et celles qui sont à faible récolte, <5 % d'arbres émondés (Gaoue & Ticktin, 2007). Aucune 

population n'avait d'intensité de récolte intermédiaire (Tableau 1). Il n’existait pas de 

populations non exploitées dans les deux régions écologiques. L'émondage a eu lieu 

principalement sur les individus adultes (diamètre à hauteur de poitrine [dhp] > 30 cm ; Gaoue 

& Ticktin 2007).  
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Tableau 1  Description des 12 populations de K. senegalensis sélectionnées dans deux régions écologiques du 
Bénin. L'intensité de la récolte fait référence à la récolte du feuillage et de l'écorce. Les populations à forte récolte 
ont > 50 % d'arbres élagués et < 10 % d'arbres écorcés ; les populations à faible récolte ont < 5 % d'arbres élagués 
et < 5 % d'arbres écorcés. 

Région 

écologique 
Population Coordonnées Habitat 

Intensité de 

récolte 

Soudano – 

Guinéenne 

Dogue N9°05′−E1°56′ Boisé Elevé 

Okpara N9°16′−E2°43′ Boisé Elevé 

Sakarou N9°52′− E2°46′ Forêt sèche Elevé 

Boukoussera N9°06′−E2°32′ Forêt sèche Faible 

Sinisson N9°45′− E2°41′ Boisé Faible 

Penelan N9°15′− E1°30′ Galerie Faible 

Soudanienne 

Barabon N11°45′−E2°45′ Galerie Faible 

Nipuni N11°39′−E2°39′ Galerie Faible 

Fetekou N10°42′−E2°18′ Galerie Faible 

Gbeba N10°15′−E1°52′ Galerie Elevé 

Nigoussourou N10°17′−E2°10′ Galerie Elevé 

Soassararou N10°12′−E2°01′ Galerie Elevé 

 

3.2.2. Données démographiques 

En décembre 2013, les 12 populations connues de K. senegalensis précédemment identifiées 

pour des études démographiques sont localisées sur toute l’aire de distribution de l’espèce au 

Bénin (Gaoue 2015 ; Gaoue et al. 2013 ; Gaoue et Ticktin 2008). Dans chaque population 

identifiée, deux placettes rectangulaires permanentes de 0,5 ha (50 × 100 m dans les bois et 

les forêts sèches et denses et 10 × 500 m dans les forêts galeries, où la largeur de la forêt est 

rarement > 10 m) ont été installées et tous les individus de K. senegalensis avec un dbh > 5 cm 

sont marqués avec des tags en aluminium. Dans chaque placette, cinq quadrats carrées de 0,1 

ha (10 × 10 m) ont été installés (à chaque coin de la placette de 0,5 ha et une au centre de la 

placette) pour recueillir les données démographiques sur les semis (diamètre basal <5 cm). De 

décembre 2013 à Décembre 2016 (Décembre est le mois de fructification), les données 

démographiques sont recueillies sur chaque individu dans les populations de K. senegalensis 

identifiées. Ces données comprennent le Dbh (Diamètre à hauteur de poitrine d’homme) pour 

les adultes et le diamètre au collet pour les semis, le nombre de fruits produits par chaque 

adulte, le nombre de nids de fourmis tresseuses (mort et vivant) sur les arbres adultes, le 

nombre d’individus morts ou vivants, et le taux d’émondage. Le diamètre au collet est la seule 

mesure prise au niveau semis parce que la récolte n’était pas effectuée à ce niveau et il n’y a 

avait de nids de fourmis tresseuses sur ces individus à ce stade. 

Le nombre de fruits par arbre était estimé sur trois à 18 arbres fruitiers par population (Gaoue 

& Ticktin, 2007). Lorsque le nombre de fruits par arbre était inférieur à 100, tous les fruits de 

l'arbre étaient comptés. Lorsque le nombre de fruits était supérieur à 100, le nombre de fruits 

par branche est compté sur 25% des branches fruitières et extrapolé au nombre total de 
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branches fruitières. A partir de la deuxième année de collecte des données (2014-2016), les 

nouveaux semis qui émergent sont collectés. Le nombre total de fruit produit entre 2013 et 

2016 a été utilisé, pour estimer la probabilité de fructification et établir dans un délai d’un an, 

le rapport du nombre de semis à t+1 sur le nombre de fruit à t. Le diamètre à hauteur de 

poitrine d’homme (Dbh) et le diamètre au collet ont été utilisé comme mesure de taille et 

considéré comme prédicteurs des taux vitaux démographiques parce qu’ils sont de meilleurs 

prédicteurs des taux démographiques que l’âge et la hauteur. La figure 5 présente la 

distribution géographique des 12 populations de Khaya senegalensis dans lesquelles les 

placettes permanentes ont été installées pour la collecte des données démographiques.    

 

Figure 6 Distribution géographique des 12 populations de Khaya senegalensis au Bénin, Afrique de l'Ouest. 
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3.3. Analyse des données 

3.3.1. Analyse statistique 

Pour comprendre les conséquences de la perturbation anthropique du mutualisme sur la 

démographie et la dynamique des populations à long terme de K. senegalensis au Bénin, des 

modèles linéaires généralisés à effet mixte (GLMMs) et linéaires simple à effet mixte (LMMs) 

ont été ajustés à l’aide du package glmTMB dans le logiciel R, pour construire les régressions 

des taux vitaux démographiques dépendantes du diamètre au collet uniquement pour la 

probabilité de survie et le taux de croissance des semis à t+1 parce que ces semis ne portaient 

pas de nids de fourmis tresseuses et la récolte n’est pas effectué à ce stade. Cependant, des 

régressions des taux vitaux dépendantes du diamètre à hauteur de poitrine d’homme (Dbh), 

du nombre de nids de fourmis tresseuses et du taux d’émondage ont été ajustées pour la 

probabilité de survie à t+1, le taux de croissance individuelle à t+1, la probabilité de 

fructification à t+1, et le nombre de fruits produit par adulte à t+1. Les différentes populations 

échantillonnées dans les deux régions d’étude (Soudanienne et Soudano-guinéenne) où ces 

individus sont présents ont été incluses comme effet aléatoire pour contrôler les différences 

spatiales qui pourraient avoir un impact sur les taux vitaux démographiques de K. 

senegalensis. Le critère d'information d'Akaike (AIC) a été utilisé pour déterminer s'il fallait 

supprimer ou conserver un terme à effet fixe donné, en conservant les facteurs qui réduisaient 

la valeur AIC du modèle. Les modèles complets ont été réduits dans un processus progressif 

vers l'arrière, abandonnant séquentiellement le terme à effet fixe dans le modèle qui 

augmentait le plus l'AIC. Le meilleurs modèles ayant le plus petit AIC étaient dépendants du 

diamètre à hauteur de poitrine d’homme (x), du nombre de nids de fourmis tresseuses (z) et 

du taux d’émondage (h) avec interaction entre nombre de nids de fourmis tresseuses (z) et 

taux d’émondage (h) (à l’exception du modèle ajusté pour la croissance qui ne dépendait pas 

de l’interaction entre les deux facteurs) pour les adultes et diamètre au collet (x) uniquement 

pour les semis. Pour modéliser la probabilité de survie (ou survie dans cette étude) des adultes 

SA (x, z, h) (Equation 1 et 4) dépendante du Dbh, du nombre de nids de fourmis tresseuses (z) 

et du taux d’émondage (h), et des semis SS (x) (Equation 2 et 5) dépendante uniquement du 

diamètre au collet (x), un modèle linéaire généralisé à effet mixte (GLMM) à structure d’erreur 

binomiale a été utilisé avec une fonction de lien LogitA pour les adultes et LogitS pour les semis. 

La probabilité de fructification des adultes ff (x z, h) (Equation 3 et 6) dépendante de la taille 

(x), du nombre de nids de fourmis tresseuses (z) et du taux d’émondage (h), a été modélisé 

aussi à l’aide d’une distribution d’erreur binomiale de lien LogitA.      
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                LogitA (x, z, h) = log  

 

               LogitS (x, z, h) = log  

 

               LogitA (x, z, h) = log  

 

 

Exponentiation des deux côtés de chaque équation et résolution de SA (x, z, h), SS (x) et ff (x, z, 

h) :                                       

                            

                             

                              

 

 

    

 

 

Une distribution négative binomiale est utilisée pour modéliser le nombre de fruit produit par 

chaque adulte dépendant de la taille (x), du nombre de nids de fourmis tresseuses (z) et du 

taux d’émondage (h), avec une variance augmentant linéairement avec la moyenne du 

nombre de fruits produit par adulte fn (x) à l’aide du package nlme dans R (Equation 7).  

 

     

 

Le taux de croissance (ou croissance dans cette étude) des semis dépendant du diamètre au 

collet (x) et celui des adultes dépendant du diamètre à hauteur de poitrine d’homme (Dbh) 

(x), du nombre de nids de fourmis tresseuses (z) et du taux d’émondage (h) ont été ajusté à 

l’aide d’un modèle linéaire à effet mixte (LMM) (Equation 8 et 11) avec une distribution 

d’erreur normale de moyenne μA et μS (Équations 9 et 12) et d’écart type σA et σS pour les 

SA (x, z, h) = 

(5) 

fn (x, z, h) = Exp (β11 + β12x + β13z + β14h)   (7) 

SA (x, z, h) 

 1- SA (x, z, h) 

= β1 + β2x + β3z + β4h  

 

Exp (β1 + β2x + β3z + β4h)  

 1 + Exp (β1 + β2x + β3z + β4h)  

 

SS (x) 

 1- SS (x) 
= β5 + β6x  

 

(1) 

(2) 

(4) 

ff (x, z, h) 

 
1- ff (x, z, h) 

= β7 + β8x + β9z + β10h  

 

(3) 

ff (x, z, h)  = 
Exp (β7 + β8x + β9z + β10h)  

 1 + Exp (β7 + β8x + β9z + β10h)  

 

SS (x) = 
Exp (β5 + β6x)  

 1 + Exp (β5 + β6x)  

 

(6) 
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adultes et semis respectivement. Parce que la variance était hétérogène, la fonction des 

moindres carrés généralisés (gls) a été utilisé à l’aide du package nlme pour modéliser les 

variance σA
2 et σS

2 comme fonction des valeurs ajustées ŷA et ŷS (Équations 10 et 13) pour les 

adultes et semis respectivement. Le critère d'information d'Akaike (AIC) (Crawley, 2012) était 

utilisé aussi à cette étape de l’analyse, pour comparer deux modèles de variance : en fonction 

exponentielle et en fonction puissance dépendante des différentes facteurs fixes. Le meilleur 

modèle était celui avec la fonction de variance exponentielle pour les adultes et semis car il 

avait le plus petit AIC (Équation 6 et 9). 

Pour adultes :  

 

                    gA (y, x, z, h) = dnorm (µA, σA) 

 

                   µA (x, z, h) = β15 + β16 x + β17 z + β18 h 

 

                    σA 2 = ՓA exp (-ƴA ŷA) 

 

Pour les semis :  

 

                   gS (yS) = dnorm (µS, σS)  

                    

                    µS (x) = β19 + β20 x  

 

                    σs
2 = ՓS exp (- ƴSŷS) 

 

Dans l’équation (10), γA représente la variance exponentielle dépendante du Dbh (x), du 

nombre de nids de fourmis tresseuse (z) et du taux d’émondage (h) et ՓA est la variance 

résiduelle pour les adultes et dans l’équation (13), ƴS représente la variance exponentielle 

dépendante du diamètre au collet (x) et ՓS, la variance résiduelle pour les semis. L’ajustement 

de ces différents modèles des taux vitaux démographiques à différents stades d’évolution de 

la plante, a permis de tester lors de l’analyse statistique, l’impact de la réduction du nombre 

de nids de fourmis tresseuses sur les différents taux vitaux démographiques (H1) et en 

deuxième partie tester l’effet du taux élevé d’émondage sur la productivité en fruit 

(probabilité de fructification et nombre de fruit produit par adulte) de K. senegalensis (H2).  

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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3.3.2. Construction du Modèle de Projection Intégrale (IPM) dépendant de la taille  

Les trois années de données démographiques collectées ont été utilisées pour paramétrer le 

modèle de projection intégral dont le noyau général K est constitué du noyau des semis et 

adultes de K. senegalensis. Ce modèle a utilisé les modèles de taux vitaux démographiques 

décrits ci-dessus, ainsi que la probabilité d’établissement pour les nouveaux semis (pe = 0.023) 

qui est le ratio du nombre total de fruits produits par les adultes à t et du nombre total de 

nouveaux semis recrutés à t+1 (Total fruit = 19106 fruits et Nbre de recrut = 440 semis 

recrutés) et de la distribution par taille des nouveaux semis ( µ = 1.4790, σ = 0.0704, Figure 7), 

pour projeter les taux de croissance démographique à long terme (λ) des populations de K. 

senegalensis en fonction du nombre moyen de nids de fourmis tresseuses et du taux moyen 

d’émondage. 

 

Figure 7  Distribution par taille des semis 

 

Parce que le recrutement des semis (Figure 7) n'est pas directement associé au mutualisme 

et les semis ne sont pas récoltés, nous n'avons pas modélisé la probabilité d’établissement 

pour les nouveaux semis (pe) ou la taille des semis en fonction du nombre de nids de fourmis 

tresseuses et du taux d’émondage.  
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Le modèle de projection intégral prend la forme de :  

 

n (y, z, h, t+1) = ∫ 𝐾(𝑥, 𝑦, 𝑧, ℎ) 𝑛(𝑥, 𝑧, ℎ, 𝑡)𝑑𝑥
𝑈

𝐿
 

 

où 𝑛(𝑥, 𝑧, ℎ, 𝑡) représente le vecteur du nombre d’individus de taille y (diamètre à hauteur de 

poitrine d’homme et diamètre au collet à t+1 ) avec nids de fourmis tresseuses z, et émondé 

à un taux h. [ L, U ] représente l’intervalle de tous les tailles possible (c’est-à-dire Dbh et 

diamètre au collet ), L = 0.9* minimum (Diamètre au collet) et U = 1.1*maximum (Diamètre à 

hauteur de poitrine d’homme, Dbh). Le vecteur 𝑛(𝑥, 𝑧, ℎ, 𝑡) résume l’état de l’ensemble des 

populations à t ; 𝑛(𝑥, 𝑧, ℎ, 𝑡)𝑑𝑥 le nombre d’individus compris entre x et x+dx à l’instant t avec 

nids de fourmis tresseuses et un taux d’émondage h. La fonction 𝐾(𝑥, 𝑦, 𝑧, ℎ) est appelée 

noyau K et représente la surface non négative de tout les transitions possibles (c’est-à-dire la 

survie, croissance et fertilité ou fécondité) des individus de taille x au temps t, avec nids de 

fourmis tresseuses z et un taux d’émondage h à la taille y au temps (t+1) et est composé de 

trois fonctions : la fonction de survie, de croissance et de fertilité. 

Le noyau Kernel K de notre modèle a pris la forme de :   

 

𝐾(𝑥, 𝑦, 𝑧, ℎ) = 𝑃(𝑦, 𝑥, 𝑧, ℎ) + 𝑃𝑠(𝑦, 𝑥) + 𝐹(𝑦, 𝑥, 𝑧, ℎ) 

 

La fonction de survie-croissance P (y, x, z, h) représente la probabilité de survie-croissance des 

adultes à t+1, PS (y, x) la probabilité de survie-croissance des semis à t+1 et la fonction de 

fertilité est F (y, x, z, h) est le produit de la fonction du nombre de fruit produit par adulte fn 

(y, x, z, h) à t+1, la probabilité de fructification des adultes à t+1 ff (y, x, z, h), la probabilité 

d’établissement pour les nouveaux semis (pe) et la fonction de distribution de taille des 

nouveaux semis.  

3.3.3.  Intégration numérique 

Pour tester l’impact de la réduction du nombre moyen de nids de fourmis tresseuses et du 

taux moyen d’émondage sur le taux de croissance à long terme de l’ensemble des 12 

populations, le noyau K a été intégré numériquement sur tous les diamètres des individus 

possibles (Ellner & Rees, 2006) utilisant la règle du point médian pour générer un IPM 

dépendant de la taille (x), du nombre de nids de fourmis tresseuses (z) et du taux d’émondage 

(h). Le résultat était une grande matrice, qui avait des propriétés mathématiques similaires 

aux modèles de projection matricielle (Caswell, 2019). La dynamique des populations a 

ensuite été décrite comme dans un modèle matriciel classique n (t + 1) = Kn (t) (Caswell, 2019), 

qui peut donner le même résultat que les modèles matriciels (Ellner & Schreiber, 2012; Rees 
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et al., 2014). La valeur propre dominante de K représentait le taux de croissance 

démographique à long terme, calculé à l’aide du package popbio dans R (Stubben & Milligan, 

2007) 

Nous avons construit un IPM pour les 12 populations de K. senegalensis et déterminer le taux 

de croissance λ à long terme. Le package popbio (Stubben & Milligan, 2007) est utilisé pour 

estimer le taux de croissance moyen à long terme dépendant du nombre de nids de fourmis 

tresseuse et du taux d’émondage de l’ensemble des 12 populations en général dans la version 

4.2.3 de R. Un modèle linéaire simple a été utilisé pour tester l’impact de la réduction du 

nombre de nids de fourmis tresseuses et du taux moyen d’émondage sur les différents taux 

de croissance moyen à long terme estimé par le modèle.  

 
Figure 8 Tracer du lambda pour différentes grandes tailles de la matrice grâce aux différentes valeurs propres 
(λ) de la matrice. La valeur propre dominante ici représente le taux de croissance asymptotique ou le taux de 

croissance à long terme de l’ensemble des populations (λ). 
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Tableau 2 Notations utilisées dans le document 

 

Fonctions et notations  Significations 

t Temps initial de l’évaluation de la transition  

t+1 Temps après un an 

x Diamètre à t 

y Diamètre à t+1 

z  Nombre de nids de fourmis tresseuses 

h Taux d’émondage  

SA (x, z, h) Probabilité de survie des adultes de t à t+1  

SS (x) Probabilité de survie des semis de t à t+1 

ff (x, z, h)    Probabilité de fructification de t à t+1 

ffn(x, z, h)   Nombre de fruit produit par adulte de t à t+1 

 gA (y, x, z, h) Taux de croissance des adultes de t à t+1 

 gS (y, x,) Taux de croissance des semis de t à t+1 

n(x,z,h, t+1) Etat de la population à t 

n(y,x,z,h,t+1) Etat de la population au temps t+1 

λ Taux de croissance de la population 
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4. Résultats  

La taille (Le diamètre à hauteur de poitrine d’homme ou le diamètre au collet) était un bon 

prédicteur pour la probabilité de survie des semis à t+1 (Figure 9), le taux de croissance 

individuelle des adultes (Figure 14), la probabilité de fructification à t+1 (Figure 14), et du 

nombre de fruit produit par adulte de K. senegalensis (Figure 14). En revanche, il n’existait 

aucun effet significatif de la taille (Dbh ou diamètre au collet) sur la probabilité de survie des 

adultes et le taux de croissance des semis à t+1. De surcroit, les différents modèles ajustés ont 

montré une variance de ces différents taux vitaux démographiques au niveau individuel 

suggérant alors que l’effet aléatoire a un effet significatif et doit être pris en compte dans les 

modèles de dynamique des populations. Les différences de valeurs AIC entre les modèles les 

mieux ajustés décrivant ces relations diamètre à hauteur de poitrine d’homme - taux vitaux 

démographiques indiquent aussi que l'inclusion de la taille dans les modèles améliore 

considérablement l'ajustement (Burnham & Anderson, 2002). Cela soutient l’utilisation de la 

taille comme meilleur prédicteur et suggère alors que la taille est une variable importante à 

prendre en compte dans les modèles de dynamique des populations de K. senegalensis.  

D’autres paramètres pourraient expliquer l’effet non significatif observé pour la probabilité 

de survie des adultes et le taux de croissance des semis à t+1.  

 

 

Figure 9  Taille des effets fixes des modèles de régression ajustés pour la construction du Modèle de Projection 
Intégral (IPM) pour les semis. db0 (t) représente le diamètre au collet des semis à t. 

 

 

Modèle GLS ajusté pour la croissance 

des semis à t+1   

  Modèle GLMM ajusté pour la 

survie à t+1 des semis 
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4.1. Impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur les différents 

taux vitaux démographiques et la dynamique des populations à long terme des 

populations de K. senegalensis  

4.1.1.  Impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur les différents taux 

vitaux démographiques de K. senegalensis  

Les résultats contredisent l'hypothèse selon laquelle la réduction du nombre de nids de 

fourmis tresseuses aurait un impact négatif sur les différents taux vitaux démographiques de 

K. senegalensis et montrent qu’il n’existe aucun effet significatif de la réduction du nombre 

de nids de fourmis tresseuses sur la croissance ou le taux de croissance individuelle à t+1 (β = 

0.0015 ± 0.0009, p = 0.0853, Figure 10 et Figure 14), ce qui n’est pas attendu. En revanche, il 

existe un effet positif significatif de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur 

la probabilité de fructification à t+1 (β = 0.06401 ± 0.0244, p = 0.00856, Figure 10 et Figure 14) 

et le nombre de fruit produit par adulte à t+1 (β = 0.0251 ± 0.0101, p = 0.0127, Figure 10 et 

Figure 14). Fait surprenant, la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses a un effet 

négatif significatif sur la survie à t+1 (β = 0.1501 ± 0.0603, p = 0.0128, Figure 10 et Figure 14) 

et l’interaction positive entre le nombre de nids de fourmis tresseuses et le taux d’émondage 

a un effet négatif sur la survie (β = -0.0078 ± 0.0754, p = 0.0012, Figure 10 et Figure 14), et 

négatif non significatif sur la probabilité de fructification (β = 0.0681 ± 0.0024, p = 0.3667, 

Figure 10 et Figure 14) et le nombre de fruit produit par adulte à t+1 (β = 0.1460 ± 0.1328, p = 

0.2718, Figure 10 et Figure 14), suggérant alors que la perturbation du mutualisme fourmi-

plante qui semble être facultative pour K. senegalensis dans le cadre de cette étude pourrait 

avoir un impact positif sur la reproduction ou la fécondité de K. senegalensis.  En conclusion, 

ces résultats présentés sont surprenants, car les fourmis tresseuses sont connues pour être 

des mutualistes importants pour les arbres et suggèrent que la présence de nids de fourmis 

tresseuses sur l’arbre n’est peut-être pas un facteur limitant la reproduction de K. 

senegalensis.  
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Figure 10 : Taux vitaux démographiques (probabilité de survie (nommée survie ici) (a), taux de croissance ou la 
croissance (b), probabilité de fructification (c) et nombre de fruit produit (d)) comme fonction du nombre de 

nids de fourmis tresseuses au niveau individuel. Les différents points correspondent aux individus. La ligne en 
couleur gris est l’ajustement des modèles avec un p < 0.05 et celle en couleur jaune pâle l’ajustement des 
modèles avec un p > 0.05. r représente la corrélation linéaire de Pearson qui explique la relation entre les 

différents taux vitaux démographiques et le nombre de nids de fourmis tresseuses de K. senegalensis. 

 

 

 

 

 

 

 

  (a) 

r= 0.3974 

p < 0.05 

 

 

 

 

  (d)   (c) 

  (b) 

r = 0.4489 

p < 0.05 

 

 

 

 

r = 0.2465 

p > 0.05 

 

 

 

 

r=-0.2673 

p < 0.05 

 

 

 

 



Léïla Syntiche WOLO – Université Senghor - 2023 

27 

4.1.2.  Impact de la réduction du nombre moyen de nids de fourmis tresseuses sur le taux de 

croissance à long terme des populations de K. senegalensis 

L’hypothèse selon laquelle la réduction du nombre moyen de nids de fourmis tresseuses 

diminuerait le taux de croissance à long terme des populations de K. senegalensis est rejeté. 

Les arbres avec leur état de garde de nids de fourmis tresseuses avaient prévu un taux de 

croissance démographique de 0.443 < 1, suggérant que les populations déclinent même en 

présence du mutualisme. Ces résultats ont montré qu’il existe un effet positif non significatif 

de la réduction du nombre moyen de nids de fourmis sur la dynamique des populations à long 

terme de K. senegalensis (β = 3.648e-18 ± 2.106e-18, p = 0.0879, Figure 11) suggérant alors 

que le mutualisme entre K. senegalensis et les fourmis tresseuses n'est peut-être pas un 

facteur majeur de la dynamique des populations de K. senegalensis. 

 

 

Figure 11   Taux de croissance à long terme des populations de K. senegalensis échantillonnées comme 
fonction du nombre moyen de nids de fourmis tresseuses sur l’arbre (a) et taille de l’effet fixe du modèle de 
régression linéaire simple ajusté (b). mnest correspond au facteur nombre moyen de nid de fourmi tresseuse 

du modèle regression linéaire ajusté. 

4.2. Effet du taux élevé d’émondage sur la productivité en fruit et la dynamique des 

populations à long terme de K. senegalensis  

4.2.1. Effet du taux élevé d’émondage sur la productivité en fruit de K. senegalensis 

Au-delà de la réduction du feuillage photo-synthétisant qui est prélevé par les exploitants, les 

résultats illustrent qu’il existe un effet positif non significatif du taux élevé d’émondage sur la 

probabilité de fructification (β = -2.03509 ± 2.1224, p = 0.3374, Figure 12 et Figure 14) et le 

nombre de fruit produit par adulte de K. senegalensis (β = -1.8118 ± 1.7571, p = 0.3025, Figure 

β = 3.648e-18 

p <0.05 
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12 et Figure 14). Ce qui contredit l’hypothèse initiale qui suggèrerait que cette augmentation 

de l’intensité de récolte pourrait réduire la productivité de K. senegalensis. Ce résultat suggère 

que l'émondage pourrait être une meilleure pratique de gestion et de conservation durable 

des arbres à cycle de vie long comme Khaya senegalensis (Figure 14), à condition de mettre 

en place des stratégies pour maintenir le mutualisme entre la fourmi tresseuse et K. 

senegalensis. Maintenant au-delà de ce résultat, nous avons tester l’effet du taux élevé 

d’émondage sur la croissance et la survie à t+1 pour comprendre l’impact réel de l’émondage 

sur ces deux paramètres. Les résultats montrent ici qu’il existe un effet positif négligeable du 

taux élevé d’émondage sur la survie (β = 0.0006 ± 0.0148, p = 0.9679, Figure 12 et Figure 14) 

mais négatif significatif sur la croissance individuelle à t+1 de K. senegalensis (β = -0.0014 ± 

0.0005, p = 0.0108, Figure 12 et Figure 14).  
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Figure 12  Taux vitaux démographiques (survie (a), croissance (b), probabilité de fructification (c) et nombre de 
fruit produit (d)) comme fonction du taux d’émondage au niveau individuel. Les différents points 

correspondent aux individus. La ligne en couleur gris est l’ajustement des modèles avec un p < 0.05 et celle en 
couleur jaune pâle l’ajustement des modèles avec un p > 0.05. r représente la corrélation linéaire de Pearson 

qui explique la relation entre les différents taux vitaux et le taux d’émondage de K. senegalensis. Les 
statistiques encadrés en rouge indiquent les tendences contraires aux résultats obtenus de modèles de 

regression car tous les facteurs ne sont pas pris en compte (Voir Figure 9 et 14). 

4.2.1. Effet du taux moyen d’émondage sur le taux de croissance à long terme des 

populations de K. senegalensis 

Les résultats illustrent ici qu’il n’existe aucun effet significatif du taux moyen élevé 

d’émondage (β = 6.537e-18 ± 3.774e-18, p = 0.0879, Figure 13) sur la croissance à long terme 

de l’ensemble des populations de K. senegalensis. Mais, il a été observé un impact positif de 

l’émondage sur la croissance à long terme de l’ensemble des populations. Fait surprenant, le 

taux de croissance reste inchangé. Ce constat est surprenant, car on s'attendait à ce que 

l'émondage, qui élimine les branches mortes et nuisibles des arbres, améliore la croissance 

des arbres et, par conséquent, leur capacité à produire des fruits. Cependant, les résultats de 

l'étude suggèrent que l'émondage n'a pas d'impact significatif sur la croissance à long terme 

des populations. Mais, il est possible que l'émondage ait un impact positif sur la croissance 

r= 1 

p > 0.05 
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des populations mais que cet impact soit compensé par le mutualisme. D'autres études sont 

nécessaires pour confirmer ces résultats et comprendre les mécanismes sous-jacents. 

 

 

Figure 13 :  Taux de croissance à long terme des populations de K. senegalensis échantillonnées comme 
fonction du taux moyen d’émondage sur l’arbre (a) et taille de l’effet fixe du modèle de régression linéaire 

simple ajusté (b). mprun correspond au facteur taux moyen d’émondage du modèle regression linéaire ajusté. 
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5. Discussion 

Les résultats de cette étude affirment l’hypothèse selon laquelle la taille (diamètre à hauteur 

de poitrine d’homme ou diamètre au collet) est un meilleur prédicteur et suggèrent qu’il est 

une variable importante à prendre en compte dans les modèles de dynamique des 

populations des arbres à cycle de vie long comme Khaya senegalensis. En effet, ces résultats 

illustrent que la taille était un bon prédicteur pour la probabilité de survie des semis à t+1, le 

taux de croissance individuelle des semis et adultes à t+1, la probabilité de fructification à t+1, 

et le nombre de fruit produits à t+1. Toutefois, ils suggèrent que les semis de Khaya 

senegalensis dont le diamètre au collet est plus élevé ont une probabilité de survie plus élevée 

à l'année suivante. Cela est probablement dû à plusieurs facteurs, notamment la résistance 

accrue aux perturbations anthropiques et aux maladies, ainsi que la capacité à accéder à plus 

de ressources. Pour la croissance, les résultats de cette étude montrent que plus la taille des 

semis et adultes de Khaya senegalensis augmente, plus la croissance individuelle est plus 

rapide. Cela pourrait s’expliquer par une meilleure absorption des nutriments et de l'eau, et 

de la dépendance de ces espèces au fourmis tresseuses qui jouent un rôle très important dans 

la protection de l’arbre. En outre, la fructification dépendante de la taille est également un 

facteur important qui favorise la démographie de Khaya senegalensis, car elle permet la 

reproduction. En conclusion, ces résultats suggèrent que la taille est une variable importante 

à prendre en compte dans les modèles de dynamique des populations des grands arbres 

comme Khaya senegalensis, même si nous n’avons pas trouvé un effet significatif sur la survie 

des grands arbres. Mais des études démographiques à long terme allant au-delà des quatre 

années d’études sont nécessaires pour confirmer cette hypothèse.   

Cependant, il est important de noter que cette étude a été menée sur 12 populations de Khaya 

senegalensis échantillonnées de façon aléatoire sur toute l’aire de distribution de l’espèce. 

Cela suggère que l’effet aléatoire et la taille de notre échantillon ont un impact significatif sur 

notre modèle. Il est alors possible que les tailles des individus qui ne sont pas prise en compte 

lors de l’échantillonnage pourrait avoir un effet significatif sur la survie à t+1 des adultes. Des 

recherches supplémentaires sont nécessaires pour comprendre ces mécanismes. 

Conformément à cela, les résultats de cette étude ont des implications importantes pour la 

conservation de Khaya senegalensis. La taille est une variable qui peut être influencée par les 

perturbations anthropiques. Par conséquent, l’émondage associé à une réduction du nombre 

de nids de fourmis tresseuses sur l’arbre peut réduire la taille des arbres. Cela peut avoir un 

impact négatif sur la dynamique des populations à long terme de Khaya senegalensis, car les 

individus de petite taille sont moins susceptibles de survivre, de se reproduire et de produire 

des fruits. En effet, la mise en place de stratégie de gestion pour la conservation des 

populations de Khaya senegalensis doit inclure notamment les interactions biotiques, 

l’émondage pour assurer une gestion et une conservation durable de cette espèce qui est en 

voie de disparition au Bénin. Quelles sont alors les conséquences démographiques de la 
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perturbation anthropique du mutualisme entre la fourmi tresseuse et Khaya senegalensis sur 

les processus démographiques et la dynamique à long terme de Khaya senegalensis au Bénin 

? 

5.1. Impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur les différents 

taux vitaux démographiques et la dynamique des populations à long terme de K. 

senegalensis  

5.1.1. Impact de la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur les différents taux 

vitaux démographiques de K. senegalensis 

L’hypothèse selon laquelle la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur l’arbre 

diminuerait les différents taux vitaux démographiques des individus de K. senegalensis est 

rejetée pour cette étude. Les résultats ont montré qu’il n'existe aucun effet significatif de la 

réduction du nombre de nids de fourmis sur le taux de croissance à t+1 des individus mais il 

existe un effet positif significatif sur la survie à t+1 suggérant alors que la croissance au fil des 

années des individus de K. senegalensis ne dépend pas forcément du mutualisme fourmi-

plante mais la survie des individus est liée à ce mutualisme. En revanche, il existe un effet 

positif significatif de la réduction du nombre de nids de fourmis sur la probabilité de 

fructification et le nombre de fruits produit par adulte de K. senegalensis.  

Cette dernière observation est contre toute attente, car les fourmis tresseuses sont connues 

pour garder les organes reproducteurs et protéger les arbres contre les herbivores et les 

autres prédateurs (Ford et al., 2015). On pourrait donc s'attendre à ce qu'une réduction du 

nombre de nids de fourmis expose les arbres à un risque plus élevé de prédation, ce qui 

pourrait se traduire par une diminution de la production de fruits. Ce qui suggère alors qu’il 

est possible que les fourmis tresseuses jouent un rôle important dans la production de fruits, 

en contribuant à la reproduction ou la fécondité et que la réduction du nombre de nids de 

fourmis soit compensée par d'autres facteurs environnementaux.  

Une autre explication possible est que la protection des individus de K. senegalensis par les 

fourmis peut cependant être conflictuelle puisque ces dernières peuvent interférer avec le 

processus de pollinisation de la plante (Ness, 2006). Des études antérieures sur cette 

association ont démontré un conflit entre le comportement des fourmis et la reproduction de 

la plante hôte, entraînant une très faible productivité des arbres (Malé et al., 2015). Ce conflit 

s'exprime par la destruction des boutons floraux par les fourmis. Ce qui interfère avec l'activité 

des pollinisateurs, entraînant des conséquences potentiellement négatives sur la 

reproduction de la plante (Malé et al. 2015 ; Ibarra-Isassi et Oliveira 2018). Des preuves 

contraires ont été trouvé dans les études de Canedo-Júnior et al. (2018), LeVan et Holway 

(2015) et Wielgoss et al. (2014) qui ont révélé que la perturbation du mutualisme fourmi- 

plante hôte réduirait la reproduction des arbres. Cependant, les preuves trouvées dans cette 
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étude et dans d'autres (Styrsky & Eubanks, 2006) indiquent que les effets positifs de la 

perturbation du mutualisme sur la reproduction pourrait dépendre aussi d’autres facteurs, 

notamment le niveau d'intensité de récolte des PFNLs et le taux d’herbivorie sur l’arbre. 

Généralement y a peu d’herbivorie sur les individus de K. senegalensis et Il est possible que 

les arbres émondés attirent davantage de prédateurs alternatifs, ce qui peut compenser le 

manque de fourmis. Cela semble être le cas sur les plantes taillées où la réduction des fourmis 

peut permettre à d’autres prédateurs (dans ce cas, les abeilles, les papillons, les mouches ou 

les araignées) d’augmenter la productivité de fruits de la plante hôte. Ces prédateurs 

pollinisent les fleurs des arbres, ce qui contribue à la formation des fruits. Les prédateurs 

d'insectes, tels que les araignées clubionides par exemple, sont bénéfiques pour les arbres car 

ils pollinisent les fleurs et contribuent à la formation des fruits. Une densité élevée de ces 

insectes sur les arbres émondés pourrait limiter considérablement l'herbivorie et les effets 

négatifs des fourmis sur la reproduction des grands arbres comme K. senegalensis au Bénin.  

Contrairement à la fructification, la réduction du nombre de nids de fourmis sur les arbres 

Khaya senegalensis a diminué significativement la probabilité de survie mais l'effet est 

négligeable pour la croissance à t+1. De surcroit, le taux élevé d’émondage associé à 

l’abondance de nids de fourmis tresseuses sur l’arbre a réduit la survie à t+1 des arbres. Cela 

suggère que le mutualisme entre les fourmis tresseuses et les arbres comme Khaya 

senegalensis pourrait fournir un avantage qui est essentiel à la survie mais négligeable pour la 

croissance des individus au fil des années. Dans ce contexte, la relation pourrait évoluer vers 

le commensalisme ou l'amensalisme. Il existe plusieurs raisons possibles à ce résultat. Par 

exemple, le coût du mutualisme pour les arbres pourrait être trop faible pour avoir un impact 

significatif sur la croissance à l’année suivante. Cependant, si un mutualisme qui aidait 

autrefois à la pollinisation évolue vers le commensalisme, cela pourrait entraîner une 

diminution de la productivité et ralentir la croissance des individus. Maintenant, on se 

demande pourquoi ce mutualisme a un impact négligeable sur la croissance des individus de 

K. senegalensis. On sait que les fourmis peuvent améliorer la productivité des plantations de 

cajou, manguier, mangrove ailleurs. Le fait que ce mutualisme n'ait qu'un effet négligeable 

chez Khaya senegalensis suggère que le processus de défense chimique de cette plante, qui 

produit beaucoup plus d'alcaloïdes et de phénols pour se protéger des insectes herbivores 

leur permet de se passer de la protection des fourmis (Sánchez-Sánchez et al., 2017). Cette 

hypothèse est soutenue par des études antérieures qui ont montré que ces produits 

chimiques anti-herbivores produits par les plantes sont l’un des produits allélochimiques 

végétaux les plus courants dans l’écosystème (Beninger et al., 2004). Les alcaloïdes, en 

particulier ceux dérivés de la quinolizidine, comme la cytisine et la spartéine, sont des moyens 

de dissuasion alimentaire efficace contre les herbivores. Ces molécules sont biosynthétisées 

dans les racines à partir d'acides aminés (Ziegler & Facchini, 2008) et sont probablement 

impliquées dans la défense contre les insectes herbivores. Dans d’autres études, les auteurs 

ont démontré que les composés phénoliques par exemple, sont produits par les plantes 
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principalement pour leur croissance, leur développement et leur protection. Ils constituent 

une partie essentielle des métabolites secondaires des plantes et jouent un rôle vital dans 

diverses activités physiologiques et mécaniques et pourraient agir comme attractifs pour les 

organismes bénéfiques et comme substances toxiques contre les ravageurs et les agents 

pathogènes envahisseurs (Pratyusha 2022; Alasalvar et al. 2001 ; Beninger et al. 2004). 

Pratyusha (2022) a également montré dans une étude récente que les composés phénoliques, 

qui sont produits par les plantes pour se protéger des insectes herbivores, sont souvent plus 

abondants lorsque les plantes sont soumises à une pléthore de conditions de stress et de 

perturbation. C'est le cas des arbres Khaya senegalensis au Bénin, qui sont surexploités et 

soumis à un niveau élevé de stress environnemental (Gaoue, Horvitz, et Ticktin 2011; Gaoue 

et al. 2013 ; Phillips et al. 2023). Dans ce contexte, ce syndrome de défense chimique et 

physique où la plante secrète plus de composés chimiques en condition de stress pourrait 

augmenter la probabilité de survie et la croissance des grands arbres comme K. senegalensis 

au fil des années. En conséquence, il est possible que Khaya senegalensis utilisent une 

combinaison de stratégies de défense, notamment le mutualisme avec les fourmis, la 

production de composés phénoliques et des adaptations physiques, telles que l'épaisseur des 

feuilles pour se maintenir. Par conséquent, l'étude de l'effet de chaque stratégie de défense 

de manière isolée pourrait ne pas être représentative de l'effet réel de ces stratégies sur la 

survie, la reproduction et la croissance des arbres à long terme. Dans ce cas, tester l’effet de 

l’un sans l’autre peut ne pas relever d’effet à long terme. Étant donné que les effets de la 

présence de nids de fourmis tresseuses sur la croissance de la population à long terme 

peuvent différer des effets sur les taux vitaux démographiques, davantage d'études mesurant 

les effets mutualistes sur les taux de croissance à long terme de la population de la plante 

hôte sont nécessaires pour mieux comprendre comment la perturbation anthropique du 

mutualiste peut impacter réellement la dynamique des populations à long terme de K. 

senegalensis au Bénin.  
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Figure 14 Taille des effets fixes sur les différents taux vitaux démographiques des modèles de régression 
ajustés pour la construction du Modèle de Projection Intégral (IPM). s0 (t) représente le diamètre des individus 

à t ; Nest, le nombre de nids de fourmis tresseuses à t, Prun, le taux d’émondage à t. 

5.1.2. Impact de la réduction du nombre moyen de nids de fourmis tresseuses sur le taux de 

croissance à long des populations de K. senegalensis 

Nous avons testé l’impact de la réduction du nombre de nids de fourmis sur la dynamique des 

populations à long terme de K. senégalensis au Bénin (Figure 9 et Figure 14). Les résultats 

montrent que l'abondance des nids de fourmis tresseuses est associée à une augmentation 

de la croissance à long terme des populations, mais cet effet n'est pas significatif. Ce résultat 

est surprenant, car on s'attendait à ce que les fourmis protègent les arbres des herbivores et 

  Modèle GLMM ajusté pour la 

survie à t+1 des adules 

  Modèle GLMM ajusté pour la 

probabilité de fructification des 

adultes 

Modèle GLS ajusté pour la croissance 

des adultes à t+1   

  Modèle GLMM ajusté pour le 

nombre de fruit produit par 

adultes à t+1 



Léïla Syntiche WOLO – Université Senghor - 2023 

36 

favorisent ainsi la dynamique des populations à long terme de K. senégalensis et qu’une 

réduction de ces fourmis sur l’arbre pourrait réduire le taux de croissance à long terme. De 

surcroît, le taux de croissance à long terme des populations de K. senegalensis en général est 

inférieur à 1, ce qui suggère que les populations sont en déclin. Ce déclin pourrait être dû à la 

perte du mutualisme fourmi-plante. Ces résultats suggèrent que les fourmis peuvent 

augmenter la croissance à long terme de la population en maintenant un taux de survie élevé 

des plantes si la récolte par éleveurs peulhs est relativement moins fréquente et/ou 

hétérogène (Bruna et al., 2014). Ainsi la protection de la plante hôte notamment grâce à leurs 

défenses chimiques et physiques en ces conditions de stress et la réduction du nombre de 

nids de fourmis sur l’arbre pourrait être l'un des avantages les plus importants à la dynamique 

à long terme des populations (Stanton & Palmer, 2011). 

Cependant, les processus démographiques de la plante hôte peuvent également jouer un rôle 

important dans la dynamique à long terme des populations (Ford et al., 2015) mais que ce soit 

des processus qui ne sont pas trop important pour le fitness des espèces à cycle de vie long 

comme K. senegalensis. Par exemple, Brodie et al. (2009), Feldman et Morris (2011) et Geib 

et Galen (2012) ont constaté que les effets des mutualismes liés à la reproduction des arbres 

sur les populations de plantes hôte ayant une survie adulte élevée étaient assez faibles, 

probablement en raison de la faible influence de la reproduction sur la croissance de la 

population. Alternativement, les études d’élasticité montrent que pour les espèces à long 

durée de vie, la survie est le processus le plus important relativement à la croissance ou la  

reproduction (Manlik et al. 2016 ; Hernández-Yáñez, Kim, et Che-Castaldo 2022 ; Cruz-

Rodríguez, López-Mata, et Valverde 2009). Si la réduction du nombre de nids de fourmis n'a 

pas d'effet significatif sur la croissance individuelle à t+1 des arbres mais sur la survie à t+1 

dans le cadre de cette étude, alors il n'a probablement pas d'effet sur la dynamique à long 

terme des populations. Cependant, il est possible que le nombre de nids de fourmis ait un 

effet sur la dynamique à court terme. Par exemple, une étude a montré qu'une abondance 

élevée de fourmis associée à une croissance plus rapide des arbres Acacia drepanolobium au 

Kenya (Palmer et al. 2010) a un effet significatif sur la dynamique des populations à court 

terme. A cet effet, on se demande pourquoi le partenaire plante maintiendrait un tel 

mutualisme malgré que cela serait devenu du commensalisme puisque les fourmis en 

profitent toujours mais cela n’améliore pas du tout le taux de croissance à long terme de la 

population ? Une réponse possible est que les fourmis aident à protéger les plantes contre 

l'émondage, qui est un problème majeur pour les populations de K. senegalensis au Bénin. 

Cette hypothèse est similaire aux résultats obtenus qui stipulait qu’il existe un effet négatif 

significatif du taux élevé d’émondage associé à l’abondance des nids de fourmis sur les 

différents taux vitaux démographiques de K. sengalensis (Figure 9 et Figure 14) suggérant que 

le mutualisme est alors un facteur très important à prendre en compte pour K. senegalensis 

même si cette interaction est devenu facultative. Cette protection par le mutualisme facultatif 
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pourrait expliquer pourquoi les fourmis ont un effet positif négligeable sur la dynamique des 

populations à long terme.  

Chez K. senegalensis, l’exploitation a eu un impact négatif sur la dynamique des populations 

de K. senegalensis. Ce qui a été démontré par un consortium de recherche dirigé par (Gaoue, 

2015; Gaoue et al., 2011, 2013). Une question importante ici est alors savoir quel est l'impact 

du taux élevé d’émondage uniquement sur la productivité en fruit et la dynamique des 

populations à long terme de K. senegalensis. Nous discutons de cette possibilité ci-dessous. 

5.2. Effet du taux élevé d’émondage sur la productivité en fruit et la dynamique des 

populations à long terme de K. senegalensis  

5.2.1. Effet du taux élevé d’émondage sur la productivité en fruit de K. senegalensis 

Dans cette étude, il a été émis l’hypothèse que le taux élevé d’émondage réduirait la 

productivité en fruit des individus de K. senegalensis. Fait intéressant, nous avons constaté 

qu’il existe un effet positif négligeable du taux élevé d'émondage sur la probabilité de 

fructification à t+1 ou la production de fruits à t+1 de K. senegalensis (Figure 9 et Figure 14). 

Mais lorsque le taux d’émondage et le nombre de nids de fourmis tresseuses diminuent 

simultanément sur l’arbre, cela augmente significativement la probabilité de fructification et 

la productivité en fruit à l’année suivante. Ce qui suggère que la reproduction de K. 

senegalensis dépend du mutualisme facultatif entre la fourmi tresseuse et plante hôte et 

l’intensité de récolte. Par conséquent, la tolérance de la productivité en fruit de K. 

senegalensis à l’émondage pourrait être provoqué par une augmentation des taux de 

photosynthèse induite par les perturbations (Hamerlynck et al. 2016 ; Suchocka et al. 2021 ; 

Feng et al. 2021) et la défense chimique et physique observé chez K. senegalensis en condition 

de stress. Nie et al. (2021) et Menzel (2005) ont fourni des preuves à l'appui de cette 

hypothèse et révèlent que l’émondage des arbres est un facteur important qui favorise la 

reproduction des arbres grâce à une augmentation du taux de photosynthèse. Ainsi, les 

blessures causées par l'émondage peuvent stimuler la production de phytohormones, qui 

peuvent stimuler la productivité. Comme ce qui est observé chez K. senegalensis où les arbres 

produisent plus de composés chimiques toxiques ou des structures physiques pour se 

protéger des herbivores et des maladies. Ce qui peut augmenter productivité et compenser la 

perte de biomasse. 

Maintenant, au-delà de tout ceci, les résultats ont montré que le taux élevé d’émondage a un 

effet positif négligeable sur la survie mais négatif significatif sur la croissance à t+1 des arbres. 

Ce dernier constat est contre toute attente car l’émondage est une meilleure pratique qui 

contribue à une gestion durable des forêts et qui peut favoriser la croissance. Une réponse 

possible est que les arbres pourraient être confrontés à un compromis entre croissance, 

mutualisme et fonctionnement de défense (Y.-L. Feng et al. 2009 ; Li et al. 2019 ; Major et al. 

2017) après l’émondage. Car les plantes investissent plus de ressources en condition de 



Léïla Syntiche WOLO – Université Senghor - 2023 

38 

perturbation dans la défense, réduisant ainsi l'investissement dans la croissance (Colom & 

Baucom, 2021). Des preuves similaires sont trouvées lors des expériences de terrain dans les 

mêmes régions où l’étude a été mené et ont montré que lorsque l’investissement en nids de 

fourmis tresseuses diminue, K. senegalensis investit plus dans la production de phénols ou 

durcit ses feuilles à juger par le ratio C/N qui augmente avec la proportion de carbone C dans 

les feuilles qui le rend dure. En conséquence, cet investissement dans les défenses chimiques 

pourrait avoir un effet négatif sur leur croissance. En revanche, le taux élevé d'émondage avait 

un effet positif négligeable sur le taux de croissance indiquant un impact dans la réponse 

compensatoire des arbres à la perte de biomasse (Hamerlynck et al., 2016) lors de l’émondage  

par les éleveurs pour le bétail (Gaoue et al., 2013). Ces résultats suggèrent que l'émondage 

peut être une menace pour la croissance de K. senegalensis, mais qu'il peut également être 

une stratégie de survie à condition de le pratiquer de manière responsable pour éviter des 

effets négatifs sur la survie des arbres. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour 

mieux comprendre les mécanismes par lesquels l'émondage affecte la dynamique des 

populations à long terme de K. senegalensis. 

5.2.2.  Effet du taux moyen d’émondage sur le taux de croissance à long terme des 

populations de K. senegalensis 

L’effet positif négligeable du taux moyen d'émondage sur la dynamique des populations à long 

terme de K. senegalensis observé ici est une conclusion importante (Figure 9 et Figure 14). Elle 

suggère que l'émondage n'est pas un facteur majeur de mortalité ou de déclin des populations 

de cette espèce. Cependant, il est important de noter que cette conclusion est basée sur une 

étude limitée à une période de 4 ans. Il est possible que l'émondage et le mutualisme puissent 

avoir des effets à plus long terme sur les populations de K. senegalensis. Par exemple, 

l'émondage peut être une pratique bénéfique pour les arbres, mais il est important de 

l'appliquer de manière responsable pour éviter des effets négatifs sur la santé des arbres 

(Badrulhisham & Othman, 2016). Augmenter par exemple la variance de la récolte, avec 

certains individus non récoltés et d'autres fortement récoltés et d'autres légèrement récoltés 

pourrait offrir une mosaïque d'arbres avec une charge de récolte différente et donc une 

aptitude différente qui peuvent se compenser. Des exemples d'un tel système de gestion 

existent dans l'écologie du feu ou l'écologie du pâturage où une mosaïque de végétation à 

l'échelle spatiale à différents niveaux de pâturage ou de combustion du feu peut assurer une 

meilleure productivité primaire et secondaire (Scasta et al. 2023 ; Powell et al. 2018 ; Nolte 

2014). Par conséquent, une bonne gestion de l’émondage pourrait être vitale pour la 

conservation durable des populations de K. senegalensis dans les deux régions où l’étude a 

été mené afin de soutenir la structure et les processus démographiques de l’espèce. Cette 

pratique pourrait être un outil de gestion efficace pour assurer la dynamique à long terme des 

populations de K. senegalensis.  
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6. Conclusion et perspectives  

L’hypothèse selon laquelle la réduction du nombre de nids de fourmis tresseuses sur l’arbre 

aurait diminué les différents taux vitaux démographiques de K. senegalensis et le taux de 

croissance à long terme de K. senegalensis est rejeté dans le cadre de cette étude. Les résultats 

montrent que cette réduction induite par l’émondage fréquent observé dans les populations 

de K. sengalensis a un effet positif sur la fructification des individus de K. senegalensis, mais 

un effet négatif significatif sur leur survie. En revanche, le taux élevé d’émondage a un effet 

positif négligeable sur la productivité en fruit des arbres. Les simulations suggèrent que le 

mutualisme entre les fourmis tresseuses et K. senegalensis peut avoir un impact positif sur la 

dynamique des populations à long terme, mais cet impact est négligeable. Cependant, elles 

indiquent que l’émondage peut affecter positivement la productivité en fruit et la dynamique 

à long terme de K. senegalensis, mais l’effet observé est aussi négligeable. Le fait de maintenir 

cette interaction bénéfique qui semble être facultative pour K. senegalensis en mettant en 

place une bonne stratégie de récolte (par exemple augmenter la variance de la récolte) et 

mener des études sur de longues période ( au-delà des quatre années d’études) en particulier 

sur la composition de la communauté de la plante hôte et les mécanismes de défenses 

chimiques des arbres peut améliorer notre compréhension des conséquences de la 

perturbation du mutualisme fourmi-plante sur la démographie et la dynamique des 

populations à long terme de K. senegalensis au Bénin. Ces réflexions démontrent l’intérêt 

d’adopter une approche démographique à long terme pour étudier aussi les implications de 

la diversification du taux d’émondage pour la gestion et conservation durable des populations 

de cette espèce qui est en voie de disparition aujourd’hui au Bénin.    

En effet, la diversification du taux d’émondage pourrait être une stratégie de gestion durable 

plus efficace que l'homogénéisation des taux de récolte. Cette stratégie pourrait aider à 

protéger les arbres qui dépendent du mutualisme fourmi-plante, la diversité génétique des 

populations d'arbres et les services écosystémiques fournis par les arbres. Des recherches 

supplémentaires sont nécessaires pour explorer les implications de ces résultats pour la 

conservation des arbres et des forêts. Ces recherches pourraient porter sur les éléments 

suivants : (1) la meilleure façon de diversifier le taux de récolte pour protéger les arbres ; (2) 

la manière de garantir que la diversification des taux d’émondage ne conduise pas à une 

diminution de la productivité des arbres et (3) les implications de la diversification du taux 

d’émondage pour la conservation des services écosystémiques fournis par cette espèce. 

Il est aussi important de noter que la diversification des taux de récolte n'est pas une solution 

miracle pour la gestion et la conservation durable de cette espèce dans nos forêts. Il est 

nécessaire de trouver un équilibre entre la maximisation des rendements et la protection de 

la durabilité des populations d'arbres en tenant compte d’autres facteurs environnementaux 

pour assurer une gestion et une conservation durable des populations de cette espèce qui 

sont en voie de disparition aujourd’hui au Bénin. 
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Implications pour la conservation 

Les politiques relatives aux espèces menacées et à la conservation des écosystèmes en Afrique 

accusent souvent des décennies de retard par rapport aux sciences nouvelles. Par exemple, 

les lois et règlements sur les espèces en voie de disparition et d'autres statuts de conservation 

ne tiennent généralement pas compte des interactions entre les espèces, les traits d’histoire 

de vie de ces espèces probablement parce que les mécanismes expliquant ces différents 

facteurs environnementaux ne sont pas bien compris. Par conséquent, en ne tenant pas 

compte des connaissances actuelles, les scientifiques et les gestionnaires des forêts en 

particulier ceux des aires protégées peuvent nuire aux espèces et aux systèmes qu'ils sont 

chargés de protéger. Cependant, les gestionnaires et les scientifiques devraient alors 

envisager d’intégrer les interactions bénéfiques entre espèces et de diversifier les taux de 

récolte des Produits Forestiers Non Ligneux pour protéger ces espèces qui dépendent du 

mutualisme dans les forêts, en particulier dans les aires protégées où ces populations sont en 

abondance. Ainsi adopter une approche démographique à long terme pour des études 

expliquant les processus de défenses chimiques qui contribuent à la protection de ces 

espèces, comprendre les traits d’histoire de vie liés à ces espèces pourraient aider à garantir 

que les forêts et nos aires protégées en particulier continuent de fournir des biens et des 

services importants pour les humains et la nature. Aussi, ces interactions bénéfiques sont liées 

à la composition de la communauté de la plante hôte et donc investiguer l’impact de cette 

diversité sur la dynamique des populations pourrait aider à mieux comprendre les 

mécanismes sous-jacents au changement démographiques à long terme résultant de la 

perturbation anthropique de ces interactions mutualistes. Ceci pourra aider à mettre en place 

des stratégies de gestion et de conservation durable de ces espèces qui sont en voie de 

disparition aujourd’hui dans nos pays et en particulier dans les aires protégées où ils sont en 

abondance.  
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