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Résumé. — Malgré une ample distribution apparente, la Myrmicinae Dacetini Basiceros scambognathus (Brown,
1949) est I'une des Fourmis les plus rares d’Amérique du Sud. Sa distribution géographique potentielle
a été modélisée pour la région Néotropicale, afin de : 1) déterminer sa niche fondamentale ; 2) évaluer la
possibilité d’utilisation de la probabilité d’occurrence comme paramétre permettant de déduire les caractéristiques
biogéographiques de ce taxon rare ; et 3) comparer sa distribution géographique potentielle avec son aire
de répartition connue. Les localités d’occurrence connues ont été obtenues a partir de la bibliographie et
les variables environnementales a partir du projet WorldClim avec une résolution spatiale de 30 secondes
d’arc (environ 1 km). La modélisation a été réalisée avec le programme Maxent et le modele produit a été
testé en se basant sur la Courbe Caractéristique d’Opération (Receiver Operating Characteristic, ROC).
La contribution relative des variables utilisées pour déterminer la distribution de I’espéce a été estimée a
partir du test Jackknife d’Importance des Variables Environnementales. Le mod¢le généré a montré étre
précis (Area Under the Curve, AUC = 0,82) et, en plus de valider I’aire de répartition connue, il a aussi
prédit la présence de ’espéce dans d’autres régions. La niche fondamentale de B. scambognathus se limite a
la région Néotropicale, se concentrant dans les provinces zoogéographiques situées au nord de la latitude
17°S, et est amplement représentée en Amérique Centrale. Son extension au nord de I’Amérique du Sud
est cependant bloquée par la barri¢re biogéographique que sont les reliefs du nord de la Cordillere des
Andes. La variable environnementale qui a le plus influencé le modele de distribution fut la température
minimale du mois le plus froid (65,6%). Les résultats présentés dans cette étude suggérent que la probabilité
d’occurrence est un paramétre important qui peut étre utilisé pour étudier la biogéographie des espéces
rares. Le modele de distribution ainsi créé pour B. scambognathus peut aider a choisir de futures stations
d’échantillonnages dans les zones ou existe une forte probabilité de rencontrer cette Fourmi, et peut aussi
faciliter la planification d’actions qui, si elles devenaient nécessaires, pourraient contribuer a la conservation
de ce taxon dans la région Néotropicale.

Abstract. — Modeling the geographical distribution of the Ant Basiceros scambognathus (Brown, 1949) in
the Neotropical region (Hymenoptera, Formicidae, Myrmicinae). Despite an apparent wide distribution, the
Myrmicinae Dacetini Basiceros scambognathus (Brown, 1949) is one of the rarest ants from South America.
Its potential geographical distribution was modeled for the Neotropics, in order to: 1) determine its fundamental
niche; 2) evaluate the efficiency of probability of occurrence as a parameter to infer biogeographical charac-
teristics of this rare ant; and 3) compare the potential geographical distribution of the species with its known
geographical distribution. The occurrence points were obtained from literature. The environmental variables
were obtained from the WorldClim project with spatial resolution of 30 arc seconds (approximately 1 km).
The modeling was performed using the Maxent software and the model produced was evaluated using
the Receiver Operating Characteristics (ROC). The relative contribution of the variables used to determinate
the species distribution was estimated from the Jackknife Test of Environmental Variables Importance.
The generated model showed a good measure of accuracy (4rea Under the Curve, AUC = 0.82). It validated
the known distribution and also predicted new potential areas for the occurrence of the ant. The B. scambognathus’
fundamental niche is restricted to the Neotropics, extending mainly through the zoogeographic provinces
northern to latitude 17°S until Central America. Its extension to the north of South America, however, is
blocked by the biogeographical barrier, which are the reliefs of northern Andes. The environmental variable
that most influenced the distribution model was the minimum temperature of coldest month (65.6%).
Our results suggest that the occurrence probability may be an important parameter useful to investigate
the biogeography of rare taxa. Furthermore, the distribution model generated can help to target further
samplings in areas with high probability of occurrence of the ant, as well as aid the planning of actions
aiming the conservation of this ant in the Neotropics, if necessary.

Keywords. — Potential geographical distribution, Maxent, probability of occurrence, Myrmicinae, Dacetini.
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Basiceros scambognathus (Brown, 1949) est I'un des taxons de Fourmis de la région
Néotropicale les plus obscurs car on ne sait pratiquement rien de sa biologie et ni de sa distribution
(CASTILHO et al., 2007 ; FEITOSA et al., 2007). De rares spécimens sont représentés dans les
collections scientifiques, et ceux-ci sont en majorité des males et des femelles ailées, capturés
dans des lieux tres ¢éloignés les uns des autres (FErrosa et al., 2007). Jusqu’a présent, B. scambo-
gnathus a été enregistrée dans les principaux biomes brésiliens, ainsi que dans une localité
au sud du Venezuela prées de la frontiére avec le Brésil (LATTKE, 1992 ; FeItosa ef al., 2007).
Cependant, cette espece est susceptible de présenter une bien plus large distribution géographique
que celle actuellement connue (CASTILHO ef al., 2007).

Ces dernieres années, un nombre croissant d’outils pour I’analyse des modéles de distri-
bution géographiques a différentes échelles spatiales est apparu (GuisaN & THUILLER, 2005 ;
JIMENEZ-VALVERDE et al., 2008). Parmi ces outils, une attention particuliére a été donnée a des
modeles prédictifs de distribution d’espéces, o la niche écologique potentielle est modélisée a partir
des descripteurs des caractéristiques environnementales des localités ou la présence de I’espéce a
été confirmée (GUIsAN & ZIMMERMANN, 2000). Cette approche est basée sur le concept fonda-
mental de niche de HutcHINSON (1957) qui représente les intervalles de conditions et de ressources
existant dans un espace hypervolumétrique et qui est potentiellement exploitable par une espece,
sans tenir compte des interactions biotiques possibles avec d’autres especes (RICKLEFS, 2010).

En général, la modélisation de niche écologique consiste a convertir les données brutes
d’occurrence de I’espéce considérée en cartes de distribution géographique potentielle en
indiquant sa présence probable ou son absence (ARAUIO & GUISAN, 2006). Les algorithmes
utilisés cherchent a établir des relations non aléatoires entre les données d’occurrence, ou leur
absence, avec des variables environnementales importantes pour 1’espéce (par exemple, température,
précipitations et topographie). De ceci résultent des interpolations de données climatiques dans
un intervalle donné de temps, provenant de stations météorologiques situées dans différentes
zones de la surface terrestre (HUMANS ef al., 2005).

La région Néotropicale abrite une grande partie de la biodiversité mondiale, et est proba-
blement la région biogéographique ou existe 1’une des plus grandes diversités de Fourmis (au
moins 3100 espéces, dont un trés grand nombre d’espéces rares et endémiques) (FERNANDEZ
& OspINa, 2003). Malgré cette diversité élevée, tres peu d’études sur la distribution géographique
de ces insectes ont été menées. Ceci rend difficile la construction d’un scénario dans lequel les
facteurs et les processus qui régulent la distribution et la diversité des Formicidae dans cette
région pourraient étre évalués.

La modélisation de la distribution d’espéces peut constituer un outil important dans des
endroits comme la région Néotropicale, ou les aspects généraux de la biologie et la répartition
géographique de nombreux taxons sont la plupart du temps encore méconnus. Cette approche
justifie de tester 1’applicabilité de la modélisation de niche écologique a la caractérisation de la
distribution géographique basée sur un ensemble de données souvent fragmentaire, qui couvre
des zones limitées, ou qui ne correspondent pas a la distribution réelle de I’espéce étudiée, et qui
sont aussi hétérogeénes quant au niveau de précision de leur géoréférencement. C’est souvent le
cas pour les données disponibles dans les publications, les collections et les musées, trés souvent
établies avant I’avénement de la technologie GPS (GUISAN & THUILLER, 2005).

Dans cette étude, nous modélisons la distribution géographique potentielle de B. scambo-
gnathus en région Néotropicale, afin de : 1) déterminer sa niche fondamentale ; 2) évaluer la
possibilité d’utilisation de la probabilité¢ d’occurrence comme parameétre permettant de déduire
les caractéristiques biogéographiques de ce taxon rare ; et 3) comparer la distribution géo-
graphique potentielle avec 1’aire de répartition connue. Ainsi, cette étude se propose d’identifier
les variables environnementales qui délimitent la distribution de la Fourmi et aussi de contribuer a
orienter les efforts d’échantillonnage dans de nouvelles régions ou I’occurrence de la Fourmi
est suggérée par le modeéle.
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MATERIEL ET METHODES

Données d’occurrence et variables environnementales. — Nous avons obtenu de la litté-
rature 18 données d’occurrence de B. scambognathus en région Néotropicale (LATTKE, 1992 ;
CASTILHO et al., 2007 ; FErTosa et al., 2007). En cas d’absence des coordonnées géographiques
exactes de la localité ou les spécimens ont été collectés, nous avons utilisé les coordonnées
géographiques des centres de villes les plus proches. Pour la vérification des données, nous
avons utilisés ’outil SpOutlier, disponible sur le site SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/),
qui fournit des données primaires issues de collections scientifiques et des outils de modélisation
(SpecIESLINK, 2012). SpOutlier utilise une technique adaptée par CHAPMAN (1999) afin de
détecter les données qui éventuellement se situent en dehors de la répartition géographique
attendue quant a leur distribution en latitude, longitude et altitude.

Les variables climatiques, notamment la température et les précipitations, jouent un réle
important dans la détermination des limites de la distribution géographique des espéces de
Fourmis, surtout a grande échelle spatiale (HOLLDOBLER & WILSON, 1990). De méme, les
variables topographiques souvent corrélées avec les variables climatiques (altitude par exemple),
peuvent aussi limiter la distribution de certains taxons. Par conséquent, nous avons sélectionné
six variables relatives a I’environnement pour modéliser la distribution de B. scambognathus
dans la région Néotropicale : I’altitude, la température annuelle moyenne, la température
maximale du mois le plus chaud, la température minimale du mois le plus froid, les précipitations
durant la saison des pluies et les précipitations pendant la saison seéche. Les données d’altitude
et bioclimatiques ont été obtenues a partir du projet WorldClim (http://www.worldclim.org ;
HoMmANs ef al., 2005), avec une résolution spatiale de 30 secondes d’arc (environ 1 km).

Construction du modéle. — La modélisation a été réalisée en utilisant le programme Maxent
(Maximum Entropy) version 3.3.1 (PHILLIPS ef al., 2006), qui utilise une procédure d’optimisation
comparant la présence de 1’espéce avec les caractéristiques de 1I’environnement en se basant
sur le principe d’entropie maximale. Ce programme est capable de faire des inférences a partir
d’informations incomplétes malgré la limitation des données d’occurrence (PHILLIPS et al., 2000).
Maxent est un programme récent qui s’est montré plus performant que d’autres lors du traitement
d’ensembles de données de petite taille (ELITH et al., 2006 ; NABOUT et al., 2009 ; PEARSON
et al., 2007). Le mod¢le produit par Maxent pour une espece donnée est une suite continue
de valeurs comprises entre 0 et 100 ou, a une valeur plus ¢levée, correspond une probabilité
plus élevée de rencontrer cette espéce (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000). Pour la modélisation
de B. scambognathus, les paramétres par défaut du programme ont été utilisés (Give visual warnings,
Show tooltips, Skip if output exists, Remove duplicate presence records, Write clamp grid,
Random test percentage= 0, Regularization multiplier= 1, Max number of background points=
10000, Replicates= 1, Replicated run type= Crossvalidate). Le modele a été géré pour toute
I’ Amérique Latine, sauf le nord du Mexique (fig. 1).

Evaluation du modéle. — Pour évaluer la qualité du modele produit par Maxent, nous avons
analys¢ la Courbe Caractéristique d’Opération (ROC - Receiver Operating Characteristic) qui
attribue une valeur unique en fonction de la performance du modele (AUC - Area Under the
Curve). L’analyse ROC est une mesure de sensibilité, qui correspond au taux de positifs vrais
(aucune erreur d’omission), par rapport au taux de faux positifs (erreur de prévision superflue). Ainsi,
I’analyse ROC évalue la capacité du modéle a prédire correctement I’occurrence de 1’espéce,
et ou plus la valeur d’AUC est proche de un, plus on est ¢loigné d’un mode¢le aléatoire (PHILLIPS
et al., 2000).

L’importance des variables environnementales pour expliquer la distribution géographique
potentielle de B. scambognathus a été estimée grace au test Jackknife d’Importance des Variables
Environnementales (PHILLIPS ef al., 2006), qui évalue la contribution relative (%) des variables
utilisées pour générer le modele de distribution produit par Maxent.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Le modé¢le de distribution géographique potentielle produit par Maxent pour B. scambo-
gnathus s’est montré précis (AUC = 0,82), ce qui indique la robustesse de la modélisation
effectuée. En plus de valider la distribution connue, il a aussi permis de prédire de nouveaux
espaces ou I’espéce pourrait étre recherchée (fig. 1). Si I’on considére les valeurs inféricures
des probabilités d’occurrence de B. scambognathus dans les endroits ou la Fourmi a été effecti-
vement observée, on peut raisonnablement supposer que cette espéce a peu de chance d’étre
rencontrée dans des zones ou cette probabilité est inférieure a 30%. Selon la classification des
zones biogéographiques et des zones de transition de I’ Amérique latine, proposée par MORRONE
(2006), la niche fondamentale de B. scambognathus se limite a la région Néotropicale, et sa
distribution correspond aux provinces zoogéographiques suivantes (nomenclature de MORRONE,
2006) : Amapa, Cerrado, forét atlantique brésilienne, Guyane humide, Imeri, Llanos vénézuéliens,
Pantanal, Roraima, Tapajos-Xingu et les basses terres (inondables) le long des fleuves (Varzea),
ou la présence de la Fourmi est le plus souvent avérée. En outre, le modéle de distribution

0% PROBABILITE D'OCCURRENCE 100%

Fig. 1. —Distribution géographique potentielle de Basiceros scambognathus (Brown) dans la région Néotropicale (partie
nord exclue). L’intensité de gris/noir est proportionnelle a la probabilité d’occurrence. Les cercles blancs
représentent les localités d’occurrence connues (n = 18). La barriére biogéographique que constituent les Andes
se détache en blanc/gris clair selon un axe nord/sud en Amérique du Sud.
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montre que la niche écologique adaptée a B. scambognathus s’étend aux provinces biogéo-
graphiques de Maracaibo, Magdalena, 1’Equateur aride et de 1’Ouest, le Choco, la région
occidentale de I’isthme de Panama, le golfe du Mexique, I’est de I’Amérique Centrale et méme
les Petites Antilles et Trinité-et-Tobago (adapté de MORRONE, 2006). Cependant, a ce jour, il
n’existe pas de registre d’occurrence de ce taxon pour cette dernicre série de provinces biogéo-
graphiques. Le modéle de distribution ne prédit pas I’occurrence de B. scambognathus dans la
forét du Parana, comme cela I’avait été par CASTILHO ef al. (2007). En plus de cette province,
B. scambognathus a une faible probabilité d’occurrence dans la région andine, dans la Zone
de Transition de I’ Amérique du Sud et la Zone de Transition du Mexique, et d’autres provinces
de la région Néotropicale, telles que la cote mexicaine du Pacifique, du Chiapas, la péninsule
de Yucatan, Cauca, Napo, Ucayali, Chaco, les pampas et dans la forét a Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze.

La Fourmi n’est sans doute pas présente dans les régions cotiéres du nord-est de I’ Amérique
du Sud, dans les Caraibes et en Amérique Centrale, du fait de I’impossibilité¢ de franchir la
barriere biogéographique constituée par les trois branches colombiennes de la Cordillére des
Andes (voir la fig. 1 ou la haute montagne se détache en blanc ou gris clair dans cette région).
On peut donc raisonnablement supposer que I’expansion de B. scambognathus dans le nord-
ouest de I’Amérique du Sud est postérieure a la surrection des Andes au Miocéne (Posapas &
ORTIZ-JAUREGUIZAR, 2011).

11 est important de souligner que les résultats obtenus a partir des modeles de distribution
géographique potentielle ne peuvent étre considérés comme définitifs, étant donné que, dans
notre approche, seule la niche fondamentale du taxon étudié est modélisée (ANDERSON et al.,
2003 ; GuisAN & THUILLER, 2005). Par conséquent, la connaissance approfondie de la distri-
bution d’un taxon donné devrait inclure aussi, en plus d’informations sur sa niche fondamentale,
des informations sur sa niche efficace (par exemple, en incluant les interactions interspécifiques),
sa capacité de dispersion, et les facteurs historiques relatifs a son univers d’inférence (BEGON
et al., 2006 ; RIDLEY, 2006).

La variable qui a le plus influencé la distribution géographique potentielle de B. scambo-
gnathus est la température minimale du mois le plus froid, contribuant pour 65,6% dans la
détermination des limites de dispersion de cette Fourmi dans la région Néotropicale (tableau I).
En fait, la basse température est le principal facteur de stress qui controle les activités relatives
a la productivité dans les colonies de fourmis (ANDERSEN, 2000). Une fois que I’on sait que,
a I’échelle de ces insectes, la température dépend a la fois du climat et de la structure de la
végétation (ANDERSEN, 2000), il est compréhensible que B. scambognathus soit simultanément
présente dans plusieurs régions d’un méme biome avec des probabilités d’occurrence similaires.

Tableau I. — Contribution relative (%) des variables environnementales utilisées pour modéliser la distribution
géographique potentielle de Basiceros scambognathus dans la région Néotropicale (BIOn représente les
variables extraites de WorldClim).

Variables Contribution (%)
Température minimale du mois le plus froid (BIO6) 65,6
Précipitations pendant la saison humide (BIO16) 17,9
Température moyenne annuelle (BIO1) 5,5
Altitude 54
Précipitations pendant la saison seche (BIO17) 5,2
Température maximale du mois le plus chaud (BIOS) 0,4
TOTAL 100
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Il n’y a pratiquement aucune information sur I’écologie et d’autres aspects de la biologie
de B. scambognathus, mais compte tenu de la contribution des variables environnementales
évaluées pour sa distribution potentielle dans I'univers d’inférence étudié, I’impossibilité de cette
espece a survivre dans les milieux a climat froid est démontrée, ainsi que son affinité pour la
zone tropicale. Ainsi, faisant référence au schéma climatique de WALTER (1986), B. scambognathus
est distribuée uniquement dans les biomes se développant dans les zones climatiques équatoriale
et tropicale de I’Amérique Latine : la forét tropicale pluviale et la forét tropicale saisonniére,
entre les latitudes 3°N et 17°S.

La probabilité d’occurrence peut étre un paramétre important pour enquéter sur la bio-
géographie des especes rares, permettant de prédire leur niche potentielle, et servant de référence
pour I’analyse du patron de distribution. Bien qu’elle corresponde a un modéle simplifié, basé
uniquement sur le concept de niche fondamentale, la carte de distribution présentée ici peut
servir a I’orientation de nouveaux échantillonnages dans les zones qui possédent une forte
probabilité d’occurrence de B. scambognathus. En outre, étant donné que cette espéce est
largement distribuée dans les zones a fort taux d’endémisme et a fort impact humain, connus
comme hotspots (MYERS et al., 2000) (par exemple le cerrado et la forét atlantique du Brésil),
ce modeéle de distribution peut également aider a la planification d’actions visant la conservation
¢éventuelle de ce taxon rare dans la région Néotropicale, au cas ou de telles mesures seraient
rendues nécessaires.
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Cet ouvrage publié en italien par Rita Marchisio (1) et Mario Zunino est a la fois trés actuel par
sa bibliographie et ses commentaires et plus ancien par sa forme et les travaux qui le sous-tendent. I1
s’agit d’abord d’un devoir de mémoire, d’un hommage que Mario Zunino a voulu rendre a son ancienne
¢leve, Rita Marchisio, décédée en janvier 2011. Mais c’est beaucoup plus, c’est 1a mise a disposition
de la communauté scientifique de la thése de R. Marchisio, soutenue en 1983 a 1’université de Turin,
souvent citée mais jamais publiée. Son travail sur le genre Copris, un groupe de Scarabaeidae
(Coleoptera) distribué en Afrique, Eurasie et é¢galement en Amérique du Nord et Amérique Centrale,
risquait de disparaitre dans ce que ’on qualifie souvent de littérature grise, méme si quelques
exemplaires de ce travail ont circulé a 1’époque, mais dans des cercles trés restreints. Cet ouvrage



