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\« -What' s the use of their having names,» the Gnat said, «if they

won't answer lo them?

-No use lo them,» said Alice;« but it's useful lo the people that name

them, I suppose. If not, why do things have names at aH? »

Lewis Carrol1
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Chapitre 1

···.Introduction générale





1. Biodiversité et Biologie de la conservation

Le tenue Ibi<Xiiversité" a été popularisé par l'ouvrage de Wilson (1988), puis

par le Sommet de la Terre de 1992 a Rio de Janeiro. Son succes est líé a l'émergence

d'une inquiétude croissante sur l'avenir a court et moyen tenue d'un grand nombre

d'especes animales et végétales. Nous assistons, en effet, aune des plus grandes crises

d'extinction des fonues vivantes et d'érosion de la bi<Xiiversité que la planete aitconnue

(Léveque, 1994). Ce phénomene est d'autantplus grave que les principales zones

d'extinction sont également les .grandes zones d'endémisme (Pirnm et al., 1995).

Longtemps cantonnée aux milieux scientifiques et naturalistes (Dorst, 1970),' cette

inquiétude est maintenant partagée par les opinions publiques et s'exprime

politiquement, dépassant de plus en plus largement le cadre des partis « verts» et des

mouvements associatifs.

Longtemps considérée comme un luxe réservé aux pays riches ou une

préoccupation éthique, voire esthétique, cette inquiétude est maintenant partagée par des

économistes parce que la perte de Bi<Xiiversité arfecte des activités directement

pr<Xiuctives ou compromet des possibilités de développement (Vivien, 2000),

L'utilisation directe (chasse, cueillette), le tourisme, la recherche de molécules pour les

industries chimiques ou de genes pour 1'amélioration des espCces cultivées sont les

domaines les plus courarnment évoqués. Mais, la grande majorité des espeees, en

particulier invertébrées, ne sont ni directement exploitables, ni directement utiles aux

activités humaines, elles sont souvent rares ou loca.lisées et, bien qu'elles y participent,

ne paraissent pas toutes indispensables au fonctionnement global des écosystemes.

.L'une des questions majeures posées par Wilson est d'ailleurs: Why so many

species?

L'une de nos rares certitudes est le caractere irréversible, a l'échelle des

générations qui nous suivent, de l'érosion biologique. Cette irréversibilité, ainsi que

l'ampleur et l'accélération du phénomene rendent nécessaire. unedouble démarche

scientifique. La premiere conceme 1'inventaire biologique, la seconde la mise en reuvre

des politiques de conservation, ou, pour le moins, la prise en compte de la conservation

daos les politiques de développement.

1.1. L'inventaire des especes

L'inventaire des especes vivantes demeure un chantier largement inachevé. Non

seulement, l'ampleur de la tache reste inconnue, les estimations du nombre d'espCces

variant entre trois et cinquante millions, mais il est également.difficile de dénombrer le

nombre d'espeees déja décrites. May (1992) le situe entre 1,5 et 1,8 millions et Bouchet
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(2000) l'estime a 1,7. En ce qui conceme les inscctes, le nombre d'especes décrites

varie, suivant les sources, entre 900.000 et un million. En revanche les estimations du

nombre total se situent entre deux et quarante millions, le chiffre le plus fréquent est un

peu au-dessous de dix millions (Samways, 1994). Certaines de ces estimations sont

fondées sur de réelles approches méthodologiques, les travaux d'EIWin (1982 et 1983)

. sont devenus une référence obligatoire, ce sont eux qui foumissent 1'un de chiffres les

plus élevés.

.Par ailleurs, la répartition des efforts de recherches est inverse de celle de la

richesse des groupes. Gaston et May (1992) ont calculé que si N est le nombre de

taxinomistes par espere de Tétrapode, le nombre de taxinomistes par espere de poisson

est 0,3 N, et le nombre de taxinomistes par espere d'invertébré : 0,04 N. Ce calcul ne

tient pas compte du faít qu'au moins 80% des vertébrés ont déja été décrits, alors que

chez les insectes, ce pourcentage se situerait vers 10%.

Enfin, alors que la richesse biologique est surtout tropicale, en partjculier celle

qui reste inconnue, le nombre des taxinomistes travaillant en Amérique du Sud et en

Afrique subsaharienne ne représente guere plus de quatre pour cent des mille cinq cents

systématiciens professionnels (Wilson, 1988). Sachant que Wheeler (1990) estime le

taux horaire d'extinction des insectes adix-neuf espeees, on peut penser qu'une grande

partie de la faune mondiale, en particulier celle des forets tropicales, ne sera jamais

connue.

Ces constats sont a mettre en relation avec la disparition de la Taxinomie du

nombre des disciplines scientifiques reconnues dans notre pays (Ourisson, 1998). La

formation de taxinomistes dans les pays tropicaux est l'une des actions prioritaires a

envisager. ale est matériellement et politiquement difficile, car les besoins dans les

domaínes médicaux et agronomiques sont, eux-memes, loin d'etre couverts.

Actuellement, le seul élément positif est l'utilisation de l'outil informatique pour la

gestion et la diffusion des informations, qui devrait augmenter la productivité des

laboratoires et des équipes en charge du travail d'exploration.

1.2. La conservation

Si l'inventaire biologique est loin d'etre une question résolue, la gestion et la

conservation des esperes et des écosyst:emes sont devenues un secteur d'activités en

pleine expansiono La principale stratégie adoptée est la création d'aires protégées,

régions ou les activités humaines sont limitées, voire interdites, elle s'accompagne

éventuellement d'actions de restauration ou de réhabilitation. Ces aires représentent,

quel que soit le niveau de protection, un fort potentiel économique, notarnment

touristique. La politique environnementaIe de conservation in situ est un rée! enjeu
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économique et social. Son importance est arnenée a s'accroilre au fur et a mesure que

les conflits pour l'espace, la terre ou l'eau deviendront de plus en plus aigus.

Ces limitations ou réorientations d'activités économiques imposent aux

poli tiques de conservation de disposer d'une argumentation solide. Les bases

scientifiques nécessaires font l'objet de la" Biologie de la conservation ", une discipline

jeune et majoritairement anglo-saxonne, qui élabore, au fur et a mesure de son

développement, des approches théoriques nouvelles (Soulé, 1986, Murphy, 1990). Flle

a ainsi développé de nombreuses voies de recherches, concemant notarnment les

relations aires / espeees, "la fragmentation des écosystemes ou le role ,les ec;rrid.ors."

Mais la plupart de ces themes sont difficilement transposables aux réseaux

hydrographiques; qui ont pu etre considérés -cornrne le «cauchemar du

conservationniste» (Ladle, 1991).

2. Les invertébrés benthiques des fleuves et rivieres.

2.1. La spécificité des écosystemes (oUques.

Les fleuves et rivieres, plus généralement l'ensemble des écosystemes lotiques,

présentent deux caractéristiques principales. Premierement, ils sont fortement

déterminés par les caractéristiques de leur bassin versant, ceci a été remarquablement

exprimé par Hynes (1975) : «la vallée gouveme le cours d'eau». Ces écosystemes

sont donc particulierement sensibles. lIs subissent, non seulement des impacts directs

(pollution, canalisation, barrages...), mais encore les effets induits des modifications du

bassin versant et des rives (déforestation, intensification agricole...). Deuxiemement, ils

sont structurés et déterminés longitudinalement, chaque bief dépend non seulement des

caractéristiques du site et des apports locaux, mais, également des flux d'eau, de

matieres organiques ou minérales et d'etres vivants en provenance de l'arnont. Plus l'on

sera proche des sources, plus les caractéristiques du bassin détermineront ceBes du

cours d'eau, alors que les tres grands fleuves seront plus influencés par les flux. Du fait

de cette linéarité et de l'existence du flux longitudinal, les effets d'impacts ponctuels

sont prolongés vers 1'aval et éventuellement cumulés, ce qui aggrave -la fragmentation

dOe aux perturbations locales.

En Europe occidentale, le benthos de la plupart des fleuves et rivieres s'est

considérablement modifié et appauvri depuis un siecle. A un point tel que les essais de

reconstruction s'averent difficiles (Fittkau et Reiss, 1983). Nous disposons de peu de

données historiques et il n'existe, pour les grandes -rivieres, plus de zones refuges.

Aucun bassin n'est resté a l'écart de toute action anthropique. Alors que nous savons,a

peu de choses pres, ce qu'était la chenaie~charmaie d'Europe occidentale, la hetraie

atlantique ou les pelouses calcicoles; il est hypothétique d'imaginer le peuplement
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benthique d'un grand fleuve de la région. Le cas particulier des Plécopreres a été étudié

par Zwick (1992). 11 a mis en évidence, apartir de documents historiques et de l'étude

d'anciennes coUections; la disparition ou la raréfaction de la pluPart des espeees

. potamiques en Europe centra1e et occidentale, un phénomene qui a cornmencé avant que

les recherches hydrobiologiques ne prennent pour référence des situations dont on

connal"t mal I'histoire et la variabilité. Les Plécopteres, qui nous paraissent aujourd'hui

majoritairement rhithriques (Zwick, 1969), étaient autrefois tres abondants sur les

grandes rivieres. Des espeees, qui ont aujourd'hui disparo ou ne se rencontrent plus

qu'en Scandinavie ou en d'Europe orientale, présentaient des émergences massives a
Paris, Londres ou Cologne, il ya apeine plus d'un siecle. Par aiUeues, ces Plécopteres

potamiques appartenaient ades lignées distinctes' de celles des Plécopteres rhithriques;

leurs affinités sont clairement holarctiques, ils représentaient des éléments d'une faune

préglaciaire ou des colonisateues postglaciaires d'origine sibérienne. Au contraire, les

groupes rhithriques sont constitués d'especes présentant de vastes distributions

européennes ou européo-méditerranéennes et sont des colonisateues postglaeiaires a
partir de zones refuges méditerranéennes (Zwick 1982). Ainsi, la faune potamique

aetuelle est-elle constituée d'un assemblage hétérogene d'especes ubjquistes, d'especes

rhithriques tolérantes ayant plus ou moins étendu leur répartition écologique vers I'aval,

et des quelques espeees potamiques les plus résistantes. Des phénomenes analogues ont

probablement eu lieu dans les autres groupes majeurs, cornme 1'atteste, par exemple, la

disparition d 'Hydropsyche tobiasi sur le Rhin (Ladle, 1991). Le rOle des groupes

potamiques originels dans le fonctionnement des écosystemes benthiques, est une

question a laqueUe nous ne pouvons plus répondre directemenl L'idée courarnment

admise de fleuves américains ou tropicaux plus proches d'un état nature1 originel doit

etre sérieusement réexaminée (Benke 1990). Les f1euves tropicaux sont certes moins

exposés aux pollutions industrielles et organiques, mais la déforestation suivie ou non

de mise en culture a parfois des impaets considérables sur les milieux aquatiques, leur

faune et leur flore.

2.2. Les approches conceptuelles globales.

Toute étude biologique ou écologique dans les cours d'eau se heurte a ún

premier obstacle : la structuration longitudinale du bassin. Une observation réalisée en

un point donné est-eIle généralisable ? Si oui, jusqu'ou ? Des sources aux estuaires, le

milieu varie considérablement, s'agit-il d'un contin~umavec variations progressives ou

d'une succession de zones plus ou moins homogenes ? Ces questions ont tres tót fait

. l'objet de nombreuses recherches et non moins nombreuses discussions.
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2.2. 1. La zonation longitudinale d 'IIlies et Botosaneanu.

Le theme de la zonation longitudinale a été étudié en Europe depuis plus d'un

siecle, la citation la plus ancienne est Borne, 1877 (in Hawkes, 1975). Ces recherches

ont concemé les poissons (Steinmann, 1907; Huet, 1949; Müller, 1951 et surtout lllies,

1951, 1958 et 1961) autant que les invertébrés benthiques (Thienemann, 1936;

Botosaneanu 1959).

La premiere formulation théorique globalea été celle d'Illies & Botosaneanu

(1963). Leprincipe général en est le suivant: l'évolution des caractéristiques physico-. . :; . . . .

chimiques depuis les sources jusqu'a l'estuaire induit des modifications floristiques et

faunistiques. Cette évolution se réalise principalemen.t par sauts au niveau de

confluences principales (entre cours d'eau de débits équivalents). 11 y a donc une

zonation biologique longitudinale et ordonnée des réseaux hydrographiques.

Schématiquement, ils distinguent trois zones successives :

Le Crenon est la zone des sources.

Le Rhithron est la zone qui s'étend depuis les sources jusqu'au point bu la

température moyenne mensuelle dépasse 20°C, la concentration en oxygene est

élevée, le courant est rapide, le substrat est majoritairement compasé de rochers ou

de graviers, enfin i1 y a peu de plancton.

-~--Le Potamon est en aval du Rhithron, il commence donc lorsque la température

moyenne mensuelle dépasse 20°C, la concentration en oxygene peut parfois etre

déficitaire, le courant est lent, le substrat est sableux ou vaseux, la teneur· en

plancton est souvent forte.

La théorie est fondée sur l'opposition entre; d'une part ruisseaux et torrents,

d'autre part fleuves et larges rivieres. Ce modele est le cadre dans lequel se sont inscrits

la plupart des travaux ultérieurs (Verneaux, 1976). 11 est toujours, aujourd'hui, une

référence obligatoire en Europe, en particulier en Europe centrale ou les trois grandes

zones ont été elles-memes subdivisées puis caractérisées par des listes faunistiques

précises.

Deux débats demeurent ouverts a son sujet. Le premier conceme la nature du

facteur déterminant la zonation. Lorsque le débit augmente, de nombreux facteurs

évoluent de maniere concomitante et généralement interagissent (par exemple : oxygene

dissous, température et vitesse du courant ou vitesse du courant et granulométrie du

substrat). Pour lllies, la température est le facteur fondamental, une conception encore

largement partagée en Europe centrale (Moog & Wirnmer, 1994). Les travaux récents

mettent l'accent sur les facteurs hydrauliques c'est a dire la vitesse du courant,

l'opposition entre les zones d'érosion et les zones de sédimentation (Statzner & Higler
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1986, Davis & Barmuta 1989). Il s'agit d'une approche différente, plus fine, des

mécanismes al 'reuvre pour expliquer la structuration générale des bassins.

Le second débat conceme l'extension du modele a d'autres régions que les

zones tempérées pour lesquelles il a été élaboré (une revue critique des travaux a été

publiée par Botosaneanu en 1979). Nous savons maintenant qu'il ne s'applique ni aux

zones alpines, ni aux zones arctiques. En revanche, le cas des milieux tropicaux est

toujours en discussion. Pourtant, tres tot, Illies (1961 et 1964) applique son systeme

aux eaux tropicales. A partir de six stations situées sur le bassin péruvien de la Huallaga

(tributaire de l'Amazone), il fixe une limite entre Rhithron et Potamon a 2.000 m. En

dessous de cette altitude, il distingue mi Epipotamon situé entre 2000 et 500 m, puis

aux altitudes inférieures un vaste Hypopotamon qui couvrirait la majeure partie de

l'Amazonie. En Afrique, les travaux sont rares et mettent d'abord en évidence les effets

de l'altitude, dans 1'Est du Congo (Marlier, 1954; Statzner, 1975) et en Afrique du Sud

(Chutter, 1970). Dejoux (in Léveque et al., 1983) considere l'ensemble du bassin du

Bandama (Cote d'Ivoire) comme une unique zone a Hydropsychidae. Cette opinion sur

l'uniformité des régions de faible altitude est partagée par Harrisson et Hynes (1988).

Ces derniers, a partir de recherches menées en Ethiopie et en généralisant les travaux

antérieurs, définissent un Rhithron situé au-dessus de 2.000 m, une zone de transition

. située entre 1.650 et 2.000 m et considerent qu'en dessous de 1.650 m, les cours d'eau

africains sont indifférenciés.

Cette indifférenciation des cours d'eau de basse altitude en Amérique du Sud ou

en Afrique est cohérente avec une définition du Potamon basée sur le critere de la

moyenne des températures mensuelles supérieure a 20°C. Elle est tres critiquable et

provient souvent d'un biais méthodologique. Ce biais est l'absence d'échantillonnage

des petits cours d'eau de basse altitude: la plupart des études longitudinales

cornmencent par les ruisseaux aux altitudes supérieures puis continuent au fil de l'eau

.sur des rivieres de plus en plus larges et ades altitudes de plus en plus basses. Lorsque

ce biais est évité, les résultats sont plus intéressants. Ainsi, Harrison & Rankin (1976),

travaillant sur de petits torrents des Antilles, mettent en évidence un Rhithron situé

presque au niveau de la mer, pour leguel ils proposent la dénomination Rhithron chaud,

parce que le critere des températures mensuelles est évidernment inutilisable. Cette

question a été discutée en détail par Malicky & Chantaramongkol (1993) a la suite de

l'étude des Trichopteres du Nord de la Thailande. Ils proposent, pour la transition

Rhithron / Potamon, une approche empirique indépendante de 10ut critere lié a la

température et fondée sur des criteres géomorphologiques rejoignant en cela les

conclusions de Statzner & Higler (1986). Une telle transition est, en effet, signalée dans

la plupart des zones tropicales,
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en Asie:,. Malaisie (Bishop, 1973), Hong-Kong (Dud~eon, 1992), Sri

Lanka (Chantaramongkol, 1985)

en Afrique : Afrique du Sud (Oliff, 1963, Oliff et King, 1%5), Congo (Marlier, .

1954), Tanzanie (Andersen & Johanson, 1993)

. en Amérique du Sud: Amazonie centr#e (Fittkau, 1964), Antilles (Harrison &

Rankin, 1976~ Botosaneanu &Sakal, 1992).

Mais, la question de la zonation des hydrosystemes tropicaux demeure relativement
¿ .

ouverte, surtout par manque d'information. La majorité des travaux publiés concement

des groupes taxinomiques limités, ou sont, selon les termes de Malicky &

Chantaramongkol (1993) « based on inadequate sampling and poor identification » "

2.2.2. Le River Continuum Concept (R.C.C.).

En 1980, est publiée une seconde théorie globale des cours d'eau : le River

Continuum Concept (Vannote et al.). Contrairement au modele précédent, le R.C.C. est

une approche fonctionnelle. Il nepropose pas une typologie, cornme l'indique le choix

du tenne continuum, mais il structure les écosysremes lotiques autour du flux· de

matieres organiques (apports, transportS et transfornlations). Les réseaux alimentaires

des cours supérieurs sont dominés par les apports de matieres végétales des

écosysremes terrestres riverains. Ces apports, dégradés ou consommés, donnent
---_.- _._---_._---------~----_._------.~-- .

naissance a un flux de fines particules de matieres organiques. Ce flux joue un rOle

. important dans la productivité des cours intermédiaireS ou, en outre, se développe

progressivement une production primaire. Enfin pour les «grands fleuves », les

plaines d'inondation et les deltas deviennent les principales source d'énergie (flood
. -

pulse concept de Junk et al., 1989). On assiste donc au passage d'écosysremes

globalement hétérotrophes directement dépendant des bassins versants a des

écosysremes plus autotrophes. Si nous reprenons la métaphore de Hynes, nous

constatons une autonomie progressive du cours d'eau par rapport a sa vallée. Ce

phénomene ne conceme pas seulement le fonctionnement trophique : du fait de

l'augmentation des masses d'eau, le systeme est, par exemple, de plus en plus résistant

ala variabilité des températures et de moins en moins influencé par les apports latéraux.

La situation extr~me est la plaine alluviale ou le delta qui constituent des écosystemes

créés par le fleuve.

La faune benthique est prise en considération par l'intermédiaire du concept de

groupe fonctionnel (Cummins, 1974~ Curnmins et KIug, 1979), qui prend en compte

non seulement la ressource alimentaire, mais surtout son mode d'acquisition. 'Les

différents groupes trophiques sont répartis le long du cours d'eau en fonction des

ressources disponibles, les brouteurs de matiere végétale morte dans les petits ruisseaux
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forestiers, les filtreurs de particules dans les biefs intennédiaires etc.... Le R.C.C.

décrit le fonctionnement écologiq:Ue des hydrosystemes tempérés. Bien qu'il ait suscité

de nombreux travaux complémentaires ou critiques (Statzner & Higler, 1985), il est le

modele de base dont nous disposons pour comprendre le fonctionnement trophique

d'un réseau hydrographique et beaucoup de recherches se sont inscrites dans ce cadre

conceptuel (Minshall et al., 1985). Les critiques les plus vives n'ont pas concerné le

River· Continuum Concept lui meme, mais sa généralisation "él d'autres régions

bioclimatiques que ceBes OU il a été élaboré, en particulier les zones tropicales

(Winterboum et al., 1981; Dudgeon, 1984). Une partie des difficultés vient du manque

de connaissances biologiques. Ainsi, il apparalt parfois une certaine confusion entre ces

groupes fonctionnels et les taxons supérieurs (genres, familles, ordres... ). Dans le

cadre-de travaux plus précis, rextrapolation d'observations effectuées sur certai·nes

espeees él r.ensemble d'un genre ou d'une faroille est une source constante d'erreurs.

Au COurs de l'étude des prédateurs de Simulium damnosum s.l. en rone de savane

ouest-africaine, Schorsher (1992) a démontré que les larves de Macrostemum spp.

étaient microphages, cornme les Macrostemum nord-américairts (Wallace, 1975), alors

qu'en Amérique _du Sud, ils sont plutOt carnivores (Gorayeb & Pinger, 1978) cornme

rest M. capense en Afrique méridionale (Chutter, 1968). Ainsi les deux principaux

mooeles d'étude globale des réseaux hydrographiques se sont révélés, et sont toujours,

diffidles-a-appliquer-aux-fleuves-tropicaux. _ _ _ ___ _ _

Le River Continuum Concept n'integre pas les recherches de zonations

qui l'ont, pour la plupart, précédé, pas plus qu'il ne les remplace. Ces dernieres

supposent généralement des secteurs plus ou moins homogenes. séparés par des

transitions nettes, ce qui semble en contradiction avec la notion de continuum. Mais,

d'une part cela n'est pas toujours vrai, les recherches de zonations ont parfois mis en

évidence des continuums faunistiques (Gibon & Statzner, 1985), d'autre part cette

opposition est plus apparente que réelle, il s'agit souvent d'un probleme d'échelle,

cornme le remarque Wasson (1989) : "il est fadle de confondre un esca1ier avec un

toboggan, lorsque l'on ne dispose que d'un seul point par marche". Les deux

problématiques sont en réalité bien distinctes. Il n'y a aucune raison a priori que des

frontieres ou des transitions faunistiques coIncident avec des transitions fonctionnelles.

D'autant que ces transitions faunistiques peuvent dépendre de facteurs historiques et

géographiques indépendants du fonctionnement des écosystemes.

2.2.3. Les développements récents.

Les développements théoriques actuels sont plus axés sur le fonctionnement des

systemes que sur la structuration des bassins. Le River Templet Concept (Townsend et
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Hildrew, 1994) met l'accent sur la. variabilité de l'habitat, plutOt que sur les facteurs

abiotiques eux-memes, ainsi que sur les traits biologiques, plutOt que sur les

organismes (ou populations). Ce concept suppose que la variabilité spatio-temporelle de

l'habitat détermine les traits d'histoire de vie ou des associations de traits. Dans le

domaine des recherches finalisées ou appliq~ées, la mise évidence de relations directes

entre l'environnement physico-chimique (y compris sa variabilité) et les traits

biologiques permettrait d'éviter une étape zoologique trop exigeante en temps et en

compétences spécialisées pour la plupart desétudes d'impact (Resh & Unzicker, 1975).

Mais sa mise en reuvre pose quelques difficultés .pratiques (Resh et al., 1994) et les

observations sont parfois loin des prévisions du modele (Dolédec & Statzner, 1994).

Outre les problemes liés aux différentes échelles, des interactio~ entre traits

biologiques sont la cause probable de divergences entre modeles et observations

(Statzner, 1997). 11 faut également remarquer que ces modeles ne supposent que des

déterminismes locaux, or les peuplements biologiques sont également le résultat de

processus historiques et de déterminismes géographiques. 11 est vrai que la validation de

eette théorie permettrait de s'affranchir de ce type de contingences. Cette démarche

présente un fort risque de réductionisme.

3. Le cadre de nos recherches
- ~--- ~ - - -- _.

La biologie de la conservation des écohydrosystemes est soumise a deux

orientations. La premiere tend a la conservation du fonctionnement, elle vise le maintien

des capacités a incorporer les matieres organiques dans les réseaux trophiques, elle vise

le maintien des capacités d'épuration (dégradation totale des matieres organiques) et le

développement de la production piscicole. Ele induit des recherches quantitatives mais

demande une faible précision zoologique, voire, dans le cas des modeles «Habitat

templet» ne demande plus aucune identification, puisque leur objectif est d'établir une

correspondance entre conditions de milieu et traits biologiques. La majeure partie des

recherches hydrobiologiques actuelles appartiennent acette tendance.

La deuxieme orientation tend a la conservation de la biodiversité. Ele exige la

précision maximale dans les identifications; elle nécessite des connaissances

phylogéniques car plus un taxon sera original (c'est-a-dire isolé sur un arbre

phylogénique ou un cladograrnme), plus grande sera l'importance desa conservation.

Ele impose, enfin, une bonne connaissance des aires de répartition, base de

l'estimation de la rareté et de l'endémisme. Cette seconde orientation est celle qui est

courarnment choisie pour les écosytemes terrestres. Ele est devenue. rare en

hydrobiologie.

En réalité, si les stratégies induites sont divergentes, ces deux orientations ne

sont ni opposées ni indépendantes. La question des relations entre la diversité et le
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fonctionnement des écosystemes, ainsi que la question récurrente des relations entre la

diversité et la stabilité (ou la résilience) restent des objectifs fondamentaux de la

recherche écologique

Au cours de ce travail, nous rechercherons la mise en évidence et le

déterminisme de régions faunistiques distinctes sur un meme bassin versant ou entre

bassins voisins. Le choix du terme « typologie» d~ préférence él « zonatipn» résulte

du fait que l'on ait mis en évidence des facteurs régionaux plutOt qu'une structuration

due él la position sur le réseau hydrographique lui-meme.

3.1. Afrique occidentale.

3.1.1. Le Prograrnrne de luUe contre I'Onchocercose dans la

vaUée des Voltas.

En 1961, commencent, en Haute Volta (maintenant Burkina Faso), les

premieres campagnes de lutte insecticide antilarvaire contre les vecteurs de

l'Onchocercose. En 1974, I'Organisation Mondiale de la Santé met en place le

Programme de Lutte contre I'Onchocercose, prograrnmé pour vingt ans il associe sept

pays d'Afrique occidentale. A cette époque, plus de dix-huit millions de personnes

étaient potentiellement exposées él la maladie en Afrique tropicale. L'agent pathogene est

une filaire, Onchocerca volvulus Leuckart, 1893, t~mise él l'hornme par la piqfire de

certaines Simulies. En Afrique occidentale, les vecteurs appartiennent él un groupe

d'espeees jurnelles appartenant au complexe de Simulium damnosum Théobald, 1903.

Les essais de ¡utte contre les adultes n'ont jamais atteintde résultats satisfaisants du fait

des grandes capacités de dispersion de ces derniers. Les larves se développent dans les

eaux courantes; elles filtrent les petites particules en suspension (matieres organiques,

diatomées, micro-organismes) et exigent de fortes vitesses de courant; on les rencontre

au dessus de 0,7 metre par seconde, souvent vers 1 metre par seconde (Elouard, 1987).

Ceci permet de cartographier les giles larvaires le long des cours d'eau et facilite une

lutte par épandage de larvicides. Mais, la lutte antilarvaire implique l'utilisation de.

quantités considérables d'insecticides. D'une part, la rapidité du développement larvaire

impose un rythme hebdomadaire de traitement (Le Berre, 1966); d'autre part, la zone

impliquée est rapidement devenue gigantesque. La longueur totale des rivieresétait aux

environs de 50.000 km, avec un maximurn de 78.000 km, celle des rivieres traitées

13.000 km, ce qui correspond él la couverture géographique d'une région de 1,3

million de km2
•
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3.1.2. La surveillance de I'environnement

Une surveillanee écologique a été mise en place pour évaluer les effets de

ces traitements insectieides sur la faune aquatique non-eible (pour un bilan global de ces

travaux voir : Yaméogo et aI.~ 1988). Une équipe d'hydrobiologistes basée en Cote

d'lvoire (1974-1983) puis au Mali (1984-1988) a mis en place, d'une part le dispositif

d'évaluation des effets des insecticides potehtiels sur la faune non-cible, d'autre part le

suivi de 1'impact des campagnes de traitemertt sur les biocénoses aquatiques.

L'utilisation de niveaux taxinomiques élevés était imposée par le faible

niveau des eonnaissances disponibles. La plupart des études furent réalisées au niveau

de la famille ou de la sous-famille. Cela donna de bons résultats et permit des

comparaisons entre les divers insectieides utilisés apres l'apparition de la résistance au

téméphos en 1980 (Yaméogo et al., . 1991). Le niveau spécifique (parfois le stade

larvaire) ne mt utilisé que sur certains sites et pour peu de groupes (Elouard, 1983;

Sehorseher, 1992). Mais, sans une approche spécifique, deux questions importantes

restaient sans solution satisfaisante.

• L'extrapolation des résultats a d'autres régions est hypothétique, alors que l'aire du

programme de lutte s'étend d'année en année, jusqu'a concemer onze· pays

d'Afrique occidentale (Burkina Faso, Cote d'lvoire, Ghana, Guinée Bissau, Togo,

Bénin, Niger, Guinée, Mali, Sénégal et Sierra-Leone).

• La plupart des petits affluents et des cours supérieurs ne sont Pas eolonisés par

S. damnosum s.l. et ne sont done pas traités. Ces petits eours d'eau pouvaient done

jouer le role de zones refuges pour la faune aquatique pendant des périodes de

traitement a l'aide de larvicides a large spectre d'aetion (Gibon et al., 1983). Cette

hypothese supposait toutefois qu'il y ait une forle homogénéité faunistique sur les

réseaux hydrographiques, e'est-a-dire qu'il n'y ait pas de zonation longitudinale, ou

qu'elle ne coincide pas avec la limite de la distribution de S. damnosum s.l..

Nous avons ,vu (paragraphe : Zonation longitudinale) que e'était, a cette

époque, la conception générale, en tous cas la seule qui ait été publiée : en dessous de

1.600 m, les cours d~eau tropicaux appartienhent a un vaste Potamon peu différeneié.

Les nombreuses missions effectuées, pour le compte du Prograrnme de Lutte contre

1'Onehocercose, sur le bassin du Bandama et analysées au niveau taxinomique de la

famille semblent le vérifier (Léveque et al. 1983). Nous avons vu également que cette

impression repose sur des travaux relativement légers en ce qui conceme, d 'une part,

l'échantillonnage, d'autre part, le niveau d'identification zoologique.

Ces deux interrogations ont entrainé, parallelement aux· activités de

surveillance des milieux aquatiques et de test des larvicides, une opération de recherehe

sur la zonation biologique de quelques bassins ouest africains. La systématique a
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constitué l'essentiel des travaux, qui ont· été arretés quand, dans la lutte contre

1'onchocercose, la chimiothérapie a pris le pas sur la lutteantivectorielle.

3.2. Madagascar

3. 2.1. Aper~u historique des recherches naturalistes

malgaches

Des premiers voyageurs, qui, suivant la fonnule de Commerson, considéraient

la Grande tle comme la terre promise des naturalistes, él Wilson (1988), qui l'inclut

dans la dizaine de zones de mégadiversité de la planete, la valeur patrimoniale de la flore

et la faune malgache a toujours été reconnue. Sa richesse est considérable, on considere,

souvent que le nombre d'espeees végétales et animales est supérieur él deux cent mille;

maís de telles estimations son1. toujours aléatoires, tant les inventaires biologiques des

invertébrés tropicaux son1 inachevés.

Cependant, en ce qui conceme 1'inventaire naturaliste, Madagascar fut, plutot

favorisée. On peut, schématiquement, distinguer plusieurs étapes. La premiere est cellé

de la,découverte.Elle débute avee la parution en 1658 de 1'Histoite de la grande Isle de

Madagascar par Etienne de Aacourt, gouverneur des Etablissements franyais de Fort

Dauphin. Elle est marquée par les naturalistes voyageurs, par les missionnaires de la

London Missionnary Society et surtout par Alfred et Guillaume Grandidier et leur
- --- -- ~ ~.. _._~----~-- - "- _. ---- _._, --.- - - .

fameuse" Histoire Physique, Politique et Naturelle de Madagascar ", publiée de 1875

él 1900. La deuxieme étape cornmence avee la création en 1902 de l'Académie nationale.

Un effort considérable est alors déployé par des chercheurs fran~s, malgaches et

étrangers, dont témoignent aujourd'hui encore le Bulletin et les Mémoires de cette

Académi~. La troisieme époque commence avee la création de l'Institut de Recherche

Scientifique de Madagascar (I.R.S.M.). S'il n'est pas possible de citer ici I'ensemble

des naturalistes qui contribuerent a I'inventaire biologique malgache, il faut faire une

place particuliere él René Jearinel, qui est, a la fois, l'un des aeteurs de la création de

l'O.R.S.C. (Office de Recherche Scientifique Coloniale) et l'auteur de la monographie

des Coléopteres Carabiques de Madagascar, ainsi qu'a Renaud Paulian qui fut le maJ.D-e

d'oeuvre d'un inventaire entomologique saos éqmvalent dans l'Empire. colonial

fran~ais. A tel point que l'on peut parler d'exceptionculturelle (Paulian, 1996).

Cestravaux ont mis en évidence non seulement la richesse, mais encore la

profonde originalité du peuplement végétal et animal de l'ile. Des taux d'endémicité

compris entre soixante-quinze el cent pour cent sont courarnment signalés. Cette

richesse exceptionnelle est cependant menacée. Madagascar faít partie des quelques

" hotspots" de la planete, un concept des conservationistes américains (Myers, 1988

et 1990) qui integre la richesse biologique, l'endémisme et les menaces él court tenne.
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3.2.2. La politique de conservation

AvfX:, l'appui de la Banque Mondiale, la république malgache s'est dotée d'un

Plan d'Action Environnemental, dont I'une des principales composantes· est le volet

"Protection et gestion de la biodiversité ':. La politique mise en reuvre vise deux

objectifs, l'exploitation rationnelle des ressources biologiques renouvelables d'une part,

la conservation de la diversité biologique d'autre parto Dans la premiere phase du plan,

la stratégie de conservation repose sur le développement et la réorganisation du réseau

national des aires protégées. La rentabilisation de ce réseau se fera par le développement.

de l'écotourisme. L'objectif est une redéfinition du réseau actuel (déclassement ou

création de nolivelles aires, modifications de statut, développement ou limitation de

certaines activités etc.). Avant les implications éthiques, culturelles et scientifiques

d'une telle démarche, les aspects économiques et sociaux sont prépondérants. Ce

dispositif conceme, si I'on inclut les forets classées : 3,7 millions d'hectares, soit

6,4 % du territoire national. Ces zones sont, par ailleurs, loin d'etre composées de

hautes montagnes ou de déserts, car leur création date parlois des années trente, une

époque ou la pression démographique était faible. Elles sont souvent composées de

massifs forestiers qui pourraient etres affectés a une agriculture vivriere ou de

plantations. Localement, la pression des cornmunautés riveraines ne se limite pas au

braconnage ou a des coupes clandestines de bois précieux (palissandre), elle prend

souvent la forme de défrichement et de mise en culture sur brfilis, suivant des méthodes

traditionnelles qui, apres quelques années, ne permettent plus la reconstitution des sois.

La foret a été remplacée ~ une savane inutilisable de graminées, de fougeres et de

Ravenala, et les opérations de mises en culture se déplacent. La dimension sociale et

politique de la conservation est alors également aprendre en compte dans un pays ou les

voies de cornmunication sont insuffisantes et les tentations régionalistes fortes.

La politique malgache en mati~re d'aires protégées est. coordonnée ~

l'A.N.G.A.P. (Association Nationale pour la Gestion et l'Aménagement des Aires

Protégées). Elle comprend deux volets.

• Le premier est une évaluation de la justification, de l'état ·actuel et des besoins des

aires protégées. Ce constat est principalement fondé sur un inventaire biologique et

écologique.

• Le second est la recherche et l'expérimentation de modes de gestion et de

valorisation permettant d'assurer la protfX:-tion a long terme par les cornmunautés

locales. Le second volet passe ~ le développement rural des zones périphériques

pour limiter le besoin de nouvelles terres cultivables, la mise en place de structures

permettant l'écotourisme, le tourisme scientifique et la gestion durable des activités

de cueillette.
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L'attribution des financements de la Banque Mondiale, dans le volet biodiversité,

se fait essentiellement sur une base géographique : chaque aire protégée, voire chaque

zone candidate a un statut d'aire protégée est contractuellement confiée a un opérateur

choisi par une procédure d'appel d'offres. L'opérateur est alors responsable des

opérations de développement aussi bien que de la recherche. Les acteurs sont nombreux

et diverso On y trouve, par exemple, de grandes universités nord américaines (Stony

Brook University, Duke University) et des bureaux d'étude, mais les principaux

intervenants sont les grandes O.N.G. spécialisées dans la conservation (Worldwide

Fund for Nature, Conservation Intemational). Les stratégies de ces opérateurs vis-a-vis

de la recherche malgache et des scientifiques étrangers sont tres diverses. La plupart

menent une politique de collaboration avec les universités locales, des coopérations

bilatérales ou des organismes intemationaux. Cependant, si le nombre et la diversité de
. . '. .

ces acteurs permettent, au niveau local, l'émergence de nombreuses expérimentations en

matiere de conservation et de valorisation de la biodiversité, elles ne facilitent pas les

syntheses scientifiques au niveau national. C'est pourquoi, certaines institutions de

recherche tentent des politiques transversales et s'efforcent de collaborer avec les

différents opérateurs des zones protégées, tout en déve10ppant également des recherches

en dehors de ces zones. C'est le cas du Missouri Botanical Garden qui poursuit depuis

quelques années 1'inventaire de la flore malgache.

Au début des années 90, le Ministere fran\4Ís de la Coopération, par le canal du

Fond d'Aide et de Coopération, a souhaité participer au Plan d'Action Environnemental

de la République malgache en mettant en place un ensemble de financements intitulé

" Appui de la France au Plan d'Action Environnementale de la République Malgache ".

Le projet "Biodiversité et Biotypologie des eaux continentales malgaches" a été

présenté dans ce cadre par l'O.R.S.T.O.M., en coopération avec le C.N.R.E. (Centre

National de Recherches sur l'Environnement, Antananarivo). Tout en s'inscrivant dans

l'effort national et intemational de reéherche sur la biodiversité malgache, il était le seul

a prendre en charge les hydrosystemes, ce qui limitait les risques de redondance ou de

conflit avec d'autres opérations.

14



3.2.3. Le Programme PEC 7. « Biodiversité et

Biotypologie des eaux continentales malgaches»

Les objectifs fixés a ce prograrnme, lors de sa mise en place sont les suivants :

• Inventaire biologique, y compris les travaux de systématique et de description des

nouveaux taxons.

• Cartograp~e c;les localités de capture. de chaque espere. Ce travail nécessite. la mise

au point d'une base de données géoréférencées. L'ensemble des informations

recueillies est destiné a mettre en évidence I'évolution faunistique a long terme des

milieux étudiés et sera conservé dans une base de connaissances.

• Etude de I'ehdémisme : cette étude comporte deux niveaux, I'endémisme de la faune

aquatique malgache, par rapport a celle du continent, mais surtout I'endémisme local

entre les différentes régions de I'üe (pour lequel nous utiliserons le terme

microendémisme au cours de ce travail).

• Mise en évidence des principales régions et associations faunistiques. Cette approche

permettra de décri.re les zonations longitudinales sur plusieurs bassins répartis depuis

les milieux arides du Sud-Ouest jusqu'a la foret orientale sempervirente.
. .

II s'agit d'une démarche empirique, qui permettra de tester un certains nombre

d'hy.potheses et d'approches théoriques concernant la distribution des taxons d~s les

hydrosysremes.. Elle permettra également de fournir des informations sur deux

qUeStions posées actuellement a Madagascar :

• Comment prendre en considération la faune benthique des hydrosyremes dans la

redéfinition du réseau national des aires protégées ?

• Quels sont les effets de la déforestation sur la faune benthique des hydrosyremes ?

15
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Chapitre 2

.Les Trichopteres

Pré"sentation générale





1. Introduction

LesTrichopteres sont un petitOrdre d'inseCtes tres évolués. Plus de onze milles

espeees sont actuellement connues, de nombreuses descriptions sont' publiée~

annuellement Le Sud-est asiatique est extraordinairement riche ; se basant sur cette région,

Schmid (1984) a estimé la faune mondiale aux environs de quarante milles espeees. Cette

richesse semble etre un phénomene local limité a la chalne Himalayenne et au Nord-ouest

de l'Indochine (Malicky, 1992), mais de nombreuses régions sont encore insuffisarnment

explorées, notarnment l'Afrique (Kjaerandsen & Andersen, 1997) et Madagascar.

Proches des Lépidopteres, leS Trichopteres sont holométaboles et, aquelques rares

exceptions pres (Hint, 1958), la phase larvaire est aquatique. Les adultes, dont l'activité est .

essentiellement crépusculaire, sont souvent petits et de coloration grise ou beige, souvent.

discrete et élégante. En plus de cette discrétion, ils ont peu d'interférences directes avec les

activités humaines, apeine peut~on citer des difficultés respiratoires et des accidents de la

circulation das aux éniergences massives (Fremling, 1968). lIs sont donc, si l'on excepte la .

peche a la mouche, mal connus du publico Cependant, communs el abondants, ils

constituent souvent la majeure partiedes biomasses benthiques et un élément essentiel du

fonctionnement des écosysremes aquatiques continentaux. L'habitat d'origine des. ,

Trichopteres, celui oii a eu lieu le passage a la vie aquatique, est le milieu lotique. Ross

(1956) a montré, que, lorsque des groupes colonisent a la fois les milieux lotiques el' les

milieux lentiques plus chauds, les formes archai"ques étaient celles des milieux lotiques.

Mais, l'ordre est remarquable par la diversité des adaptations morphologiques,

physiologiques et comportementales qui lui ont permis, d'une part d'exploiter la plupart d~s

sources trophiques, d'autre part, de coloniser la plupart des milieux aquatiqueS d'eau

douce, depuis les sources jusqu'aux grandes plaines alluviales, en passant par les mares

temporaires et les profondeurs des lacs (Wiggins & Mackay, 1978).

2. La Pbylogénie

La variété des etres vivants ne forme pas un continuum mais montre une tendance

lourde a se grouper en unités discretes.. Des principes aristotéliciens a la classification

linnéenne, la référence créationniste a entralné une pensée typologique qui a dominé

pendant les années oii la plupart des grandes formes de vie ont été décrites et nommées. Au

cours de ces descriptions, -un ou plusieurs spécimens sont désignés cornme «type du

taxon» et constituent, au sens propre, les spécimens typiques de leur espere. Dans la
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seconde moitié du dix-neuvieme siecle, au fur et amesure de la reconnaissance de la théorie

de l'évolution, la variation ausein de l'espeee, dans le temps et dans "l'espace, devient la

regle. Le taxinomiste devient, de ¡acto, un évolutionniste, meme· s'il faut attendre

longtemps (Hennig, 1950 et 1966), pour que soit établie, de maniere forinelle, les regles

d'une conception phylogénétique de la classification. Certaines techniques et "habitudes de

la nomenclature sont demeurées inchangées, ainsi des types sont loujours déposés lors de

chaque description. Cependant, si le terme « type» n'a pas été modifié (et crée maintenant

une confusion parfois entretenue), sa signification a radicalement changé. 11 désigne le

porte.:.nom de l'espece (l'onomalophore), le matériel déposé n'est plus la référence a
laquelle lout spécimen de l'espece se doit d'etre confoime, il n'est pas la norme, le mode, la"

moyenne ou quoi que soit rappelant une taxinomiearistotélicienne. La question du nom lui

meme est secondaire, les attaques contre l'usage actuel relevant pMrois d'une confusion

entre taxinomie et nomeilclature, comme le remarque justement Dubois (2000).

A partir des années 1920, la génétique des popuIations donne une .grande

importance, dans le processus de l'évolution, aux populations locales. 11 en résultera une

définition de l'espece comme un «groupof interbreeding" natural" populations,

reprOductively isolated from other such groups» (Mayr, 1969). Des critiques visent a
dénier toute utilité a cette notion, elles émanent notamment des taxinomistes numériciens

(Sokal & Crovello, 1970). Une revue de ces discussions a été publiée par HuIl (1970). La

conception de Mayr est largement partagée, aujourd'hui, par les généticienS (Dobzhansky,

1972) et les taxinomistes. L'apport des concepts cladistes, une espere est un lignage unique

"existant entre deux spéciations, est fondamental notammeñt en ce qui conceme la prise en .

considération du facteur temps ; on trouvera une discussion de cet aspect de la question

dans Gould et Elredge (1977).

11 faut considérer la classification comme une traduction de l 'hisloire évolutive des

lignées. Le terme " Hisloire naturelle ", aujOlird 'hui quasiment abandonné , exprimait bien

ce sur quoi est fondée la systématique: une" histoire (Mayr, 1997). Griice aux travaux de

Herbert Ross (1956 et 1967), I'étude des Trichopteres a beaucoup bénéfi<?ié de cette

approche. Cette étude nous montre la concordance entre les catégoriés supérieures de la

classification et l'histoire du groupe, c'est-a-díre le succes évolutif de certaines lignées dft a

l'acquisition d'aptitudes nouvelles pennettant .l'exploitation d'autres ressources ou la

colonisation d'autres milieux. En l'occurrence, la classification est fondée sur le

comportement constructeur des larves, origine de l'évolution des grandes lignées.
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Les Trichopteres sont parfois considérés comme dérivés des Mécopteres

(Sukatsheva, 1991), mais la plupart des auteurs s'accordent pour en faire le groupe frere

des Lepidopteres, suivant, en cela l'opinion de Tillyard (1935), confirmée par des travaux

récents en biologie moléculaire (Pashley et aL, 1993). Ensemble, ils constituent le super

ordre des Amphiesmenoptera. De nombreuses tentatives ont eu lieu visant afaire dériver, in

toto ou pro parte, les Trichopteres des Lepidopteres ou réciproquement (voir une revue

dans Morse, 1997). Mais actuellement les monophylies des Trichopteres, des Lepidopteres

.et des Amphiesmenopteres sont établies, principalement a partir des travaux c1adistiques

. tres complets de Kristensen (1984) et des recherches embryologiques de Koyabashi e~

Ando (1988).

3. Les faunes afrotropicale et malgache

Si l'on considere la richesse spécifique, l'Afrique est le continent le plus pauvre en, '

Trichopteres. Le tableau 1 donne le nombre d'esperes décrites dans chacune des grandes

régions blog~graphiques. Comme il est de regle chez les insectes, les zones tropicales sont

plus riches que les zones tempéréCs ou froides. Mais, cet effet est moins net que pour les

groupes terrestres, cela tient, pro parte, au fait que les Trichopteres sont particulierement

abondants et divers dans les zones montagneuses humides.

Région faunistique

afrotropicale

paléarctique occidentale

paléarctique orientale

néarctique

néotropicale

orientale

australienne

Richesse spécifique

920

1724

1228

1524

2072

3522

1116

Tableau 1 : Richesse spécifique de l 'ordre des Trichopteres

dans les grandes régions faunistiques

L'Afrique est également le continent OU la situation taxinomique est la moins

avancée. Cette situation provient du fait que l'inventaire biologique .a démarré plus tOt ;

certains travaux anciens sont maintenant peu utilisables aux niveaux spécifique et
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générique. Le fait qu 'une partie du continent ait été sous 1'influence culturelle fran~se a

relativement défavorisé les recherches naturalistes. Madagascar est le seul pays

francophone qui ait été I'objet d'un réel inventaire biologique, ce que Paulian (1995) a pu

qualifier d'exception culturelle. Plus récemment, les recherches nationales, a I'exception de

la république sud-africaine, n'ont pas eu les moyens de développer de telles travaux.

Enfin, certaines régions particulierement intéressantes et peu connues, cornme les sommets

éthiopiens, le Soudan méridional ou les bordures orientale et méridionale de la cuvette

congolaise, sont peu propices aux activités scientifiques. autres que les prospections

minieres. Si des révisions taxinomiques sont indispensables, une synthese; au niveau de la

zone afrotropicale, ne serait actuellement que de peu d'Íntéret et d'utilisation délicate. C'est

pourquoi, nous avons, dans le cadre de ce travail, utilisé un certain nombre de groupes

connus pour étudier la biodiversité ouest-africaine, sans prétendre établir une premiere

faune régionale, ce qui reste un travail de grande ampleur.· Pour l'Afrique occidentale, on

pouITa se reporter aux synthesesconcemant le Gh~ma: Gibbs (1973) et surtout

Kjaerandsen et Andersen (1997), pour l'Afrique méridionale: Moor (1993) et pour

l'Afrique centrale : Marlier (1962).

En 1994, onrecense pour Madagascar cinquantedeux esperes décrites dont

certaines, appartenant aux genres Macrostemum, Hydropsyche et Anisocentropus, sont

impossibles aretrouver tant que le type ne sera pas redécrit (ce qui nécessite souvent ge le

retrouver). Banarescu (1991) discute assez longuement de cette pauvreté. Les principales

causes en seraient : al'Est, les croes cycloniques aggravées par le relief abropt ; a l'Ollest,

la sécheresse ; sur l'ensemble de l'ile, les effets redoutables de l'insularité. Il explique le

fait que plus du tiers de ces especes connues appartiennent au genre Dip~eudopsis par une

forte spéciation, consécutive a la coionisation d'un milieu vide..En réalité, cornme l'a

montré le prograrnme« Biotypologie et Biodiversité des eaux continentales», le seul

facteur aprendre en considération est le manque d'entomologistes.

4. Quelques remarques .biologiques .

Nous n'évoquerons ici que que1ques aspects indispensables ala compréhension des

choix réalisés au cours de la mise en place, puis de la mise en reuvre de ce travail. Des

précisions concemant les divers· faroilles, genres ou espeees cités sont apportées au

chapitre 6 (Résultat de l'inventaire écologique malgache), on POUITa également se référer

aux principales syntheses biologiques (Mackay et Wiggins, 1979; Malicky, 1973 ;

Marlier, 1962 ; Schmid, 1980 ; Wiggins, 1977 et 1978).
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4.1. Les constructions.

La construction de retraites, de filets et de fourreaux a l'aide d'une soie, émise a
l'eXlrémité du labium, est un facteur déterminant de la biologie des larves de Trichopteres.

Ce comportement permet la mise en évidence de cinq grands types biologiques, qui .

correspondent aux grandes lignées phylétiques.

1- Les larves _sont libres. Le comportement -de construction n'appara1"'t que peu avant la .

nymphose. Ce type biologique correspond aux Rhyacophiloidea (Rhyacophilidae .et

Hydrobiosidae).

2- Les larves fabriquent des structures portables en forme de selle ou en forme de campare .

de tortue. Ces structures incluent de petits fragments rocheux. Ce type biologique

correspond aux Glossosomatoidea (Glossosomatidae).

3- Les larves fabriquent des structures protectrices en forme de cocon. Ces structures

. n'apparaissent qu'au Cinquieme stade 1arvaire. Les stades un a quatre sont libres et

morphologiquement différents du cinquieme. Ce type biologique correspond aux

Hydroptiloidea (Hydroptilidae).

4- Les larves M.tissent des abris ou des galeries fixés au substratum. Ces structures incluent

éventuellement des fragments rocheux ou organiques et sont, dans certaines lignées,

associées a des filets de captures qui filtrent les particules alimentaires apportées par. le

courant. Ce grand type biologique correspond aux Hydropsychoidea (principales familles :

.Hydropsychidae, Psychomyiidae, Polycentropodidae).

5- Les larves fabriquent des étuis protecteurs portables ou fourreaux. Cesdemierssont

élaborés a base de soie. et de fragments organiques ou minéraux. Ils ont une fonction. de

camouflage et de protection, parfois de ballast, mais surtout, permettent, associés a des

mouvements abdominaux des larves, une considérable amélioration des capacités

respiratoires. Ce type biologique correspond aux Limnephiloidea et aux Leptoceroidea.

4.2. La respiration.

Les larves sont hydropneüstiques, la respiration est indépendante de la surface. La

respiration est cutanée ; chez certains groupes on observe la. présence de branchies

abdominales filamenteuses. Les larves libres sont principalement rhéophiles et dépendent

du courant pour leur alimentation en oxygene. En revanche, les cocons ou fOUrreaux, les

constructions fixées, permettent, grace a des mouvem~nts ondulatoires abdominaux, une

amélioration de l'efficacité respiratoire. Ce role est soup\x>nné depuis longtemps (Milne,

1938), il a été démontré expérimentalement par Fox et Sydney (1953). Les fourreaux ont
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perrnis aux Limnephiloidea et aux Leptoceroidea de coloniser de nombreux habitats

lentiques, ainsi que des eaux plus chaudes.

4.3. L'alimentation.

Comparativement aux autres Ordres, I'opportunisme· est une Caractéristique

importante du comportement aliIllentaire des Trichopteres. L'évolution du groupe s'est faite

en développant de nouveaux modes d'acquisition de la nourriture, plutOt qu'en se

spécialisant sur un type de nourriture. lci encore, la présence et la nature d'un fourreau,

cene d'une retraite ou d'un fJ1et de capture sont des éléments détenninants des stratégies

alimentaires.

1- Chez les Rhyacophilidea, les larves libres sont de grandsprédateurs.

· 2- Chez les Glossosomatidea, les campaces en fonne de selle (ou de campace de tortue)

permettent, a l'abri de ce bouclier, l'exploration des surfaces hygropétriques en vue du

broutage du périphyton, des diatomées ou de microparticules organiques.

3- La plupart des Hydroptiloidea sont spécialisés dans la consommation des algues

filamenteuses, certains se nourrissent de périphyton ou de particúles organiques. Ce

· cOmportement de brouteur est évidemment pennis par le cOté "portable" du cocan, qui peut

etre considéré cornme une version légere de celui des Glossosomatidea..

4- Les Hydropsychoidea construisent des retraites ou abris, fixés au substratum, auxquels

sonLássociés_des. filets..de.¡:;apture ori~n.~ perpendiculairement au courant. Ces animaux

'sont des filtreurs (Curnmins, 1973), la ressource alimentaire sera déterminée par la

structure du fI1et et par sa localisation. Chez les Hydropsychidae, le régime, omnivore,

inclus de nombreux petits invertébrés. Celui des Philopotamidae est plutOt constitué de tres

· fines particules.

5- La plupart des Limnophiloidea, principaux colonisateurs des zones lentiques, se

nourrissent des matieres végétales en décomposition qui donnent naissance ad'importantes

Populations de bactéries ou de champignons. Ces matieres sont souvent d'origine terrestre

et le niveau d'intervention des Limnophiloidea dans le cycle de la matiere organique est

déterminant pour la productivité des écosyst:emes situés en aval.

6-:- Les Leptoceroidea ont développé un grande variété de comportements alimentaires. On
:! ~:'.' 1·''': '.~' .

peut citer le comportement prédateur des larves d' Oecetis, ou la consommation des éponges

par les larves de Ceradea.

Bien que les traits biologiques soient re1ativement homogenes a l'intérieur des taxons

supérieurs, certains groupes ou espeees (genres, tribus ou espCces) ont pu développer des

comportements particuliers, différents du mode dominant ou ancestral.
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4.4. Le cycle biologique.

Le eyc1e de la plupart des Triehopteres comprend einq stades larvaires aquatiques,

un stade nymphal aquatique et un stade adulte aérien et terrestre. L'accouplement et la ponte

ont lieu pendant le stade aérien, au cOurs duquel la prise d'eau ou de nourriture sont des

phénomenes marginaux.

La présence de diapauses a été mise en 'évidence a tous les stades de développement

(Wiggins, 1977). Elles permettent de suspendre le développement jusqu'a ce que les

conditions du milieu redeviennent favorables; ce qui est partieulierement avantageux pour

les espCces colonisant des milieux temporaires (Wiggins, 1973; Harper & Hynes, 1970

décrivenr unexemple ehez les Plécopteres). Elles permettent surtout de synehroniser

1'émergence des adultes afin de faciliter la rencontre des sexes, premiere étape de la.

reproduetion. Le déterminisme de ces phénomenes est lié a la température ou a la durée du

jour. C'est un domaine que l'on conna.J."t mal, de meme on ne sait que peu de ehoses sur

l'héritabilité de ces phénomenes susceptibles de varier ent:I:e populations d'une meme

espere (Tauber & Tauber, 1986).

L'altem<:mce saison ehaude / saison froide est done un déterminant fondamental des

eyc1es biologiques des Trichopteres des zones tempérées, meme si e'est la photopériode qui

en permet, le calage . L'émergence et l'accouplement ont généralement lieu a une période

- - . ~déterminée de l'année située- entre le printemps et l'automne. Cette période et sa durée

difierent en fonetion des espeees, ce qui peut réduire la compétition interspécifique. On,

observe done une génération par an, parfois deux, ou, dans les zones les plus froides, une

génération tous les deux ou trois ans ; mais toujours un calage du eyc1e de développement .

sur le eyc1e annuel des saisons (Tachet & Boumaud, 1981; Resh, 1976b)~ Le voltinisme .

peut varier en fonetion des différences thermiques régionales (Décamps, 1967; Gose,

1970). 11 peut également etre modifié localement par un réchauffement des eaux dans des

lacs (Ulfstrand, 1968) ou des réservoirs artifieiels'(Maekay, 1979).

Mais, si dans les zones tempérées on observe Une ou deux générations annuelles .

bien synehronisées, dans les milieux tropicaux la situation semble différente. La

saisonnalité est présente, mais les variations annuelles de la température, de plus faibles

amplitudes et situées a un niveau plus élevé, n'ont pas les memes effets biologiques et

écologiques. En outre, les vitesses de développement sont plus élevées. Pour les

Trlehopteres, cela pourrait signifier 1'indépendance du' eyc1e biologique et du eycle

saisonnier annuel. c:ette indépendance est favorisée par l'accélération de la eroissanee et la

multiplication du nombre de générations annuelles. Nous disposons de peu d'éléments de
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réponse aces questions, ils concement surtout les Hydropsychidae (Afrique occidentale :

Statzner, 1981 et 1982; Schorscher, 1992. Hong-Kong : Dudgeon, 1997) et les

Calamoceratidae (Dudgeon, 1999), plus rarement les cornmunautés entieres (Yule &

Pearson, 1993). Il existe des observations similaires chez d'autres groupes d'insectes

benthiques et notarnment chez les Plécopteres (-Australie: Hynes' & Hynes, 1975; -Texas :

Snellen & Stewart, 1979). Ces études mettent en évidence un voltinisme soit tres variable,

soit peu net et difficile a mettre en évidence. Mais les recherches écologiques dans les

régions tropicales sont trop rares et, en 1970, Hynes pouvait écrire" Animals with rrwre

than one generation a year are, as lar as we know, relatively scarce in the running water

habita! ". Ce qui écarta.it le monde intertropical.

En l'absence de cycle saisonnier, la notion de génération devient théorique, car, a
un instant donné, tous les stades de développement coexistent sur un meme site. 11 est

également fort probable que cette désynchronisation des cycles augmente les abondances.

En effet, cela permet a des individus de coloniser des microhabitats OU les conditions

. trophiques sont moins favorables, la durée de développement est plus longue, mais ceci

n'empeehe pas ces individus de se reproduire puisque la reproduction n'est pas calée sur

une période donnée mais a lieu en permanence. Un exemple intéressant de cet élargissement

de niche écologique permis par des températures plus élevées est foumi Par un travail de

Gisl~on (1978). En Islande, Limnephilus affinis ne colonise que des milieux permanents,

alors qu'en Angleterre, il habite également des milieux temporaires, parce que ,les .

températures plus élevées lui permettent d'y achever son développement Ce qui est vrai

entre régions géographiques peut l'etre également entre microhabitats d'un meme bieL

Le~ conséquences sont également importantes, pour la phase aérienne. Elle est, aux

latitudes tempérées, fixe et souvent restreinte dans le temps. Mais, si la synchronisation

dispanu"t, les adultes volent toute l'année. Cela a été remarqué tres lOt par' des

hydrobiologistes américains. Des 1938, en observant l'allongement des périodes

d'émergence dans le Sud des Etats-Unis, Spieth note" There seems to be no reason why

in the tropics and subtropics, there should not be some species emerging during each

month 01 the year". Les conséquences écologiques sont tres importantes et la résilience

des écosysremes est accrue. Ainsi, la recolonisation apres un accident (crue cyclonique,

, pollution occasionnel1e) ne se pose plus dans les melIÍes termes si des adultes aériens sont

présents en permanence. De maniere plus pragmatique et qui nous conceme·

particulierement dans le cadre de ce travail, le piege lumineux devient une méthode

d'échantillonnage plus aisée a utiliser que dans les zones tempérées et froides OU les

24



captures doivent etre réalisées él certaines dates ou échelonées d'un printemps précoee él un

automne tardif pour pouvoir obtenir toutes les espeees présentes sur un site. Daos la zone

intertropicale, une seule date de capture permet un échantillonnage complet, él condition

d'éviter les hautes altitudes d'une part, de ne pas rencontrer une saisonalité non directement

causée par la température, par exemple d'origine hydrologique. L'apParition - d'une

synchronisation des cycles de développement-avec un cycle saisonnier lié él la températlire

dans les hautes montagnes tropicales est une question ouverte, sur laquelle nous avons plus

de projets que d'éléments de réponse. En revanche, les cycles hydrologiques sont de regle

et sont rarement indépendants du cycle des températures,- nous examinerons de f~n plus

détaillée le cas des rivieres sahéliennes, qui sont incluses dans ce travail.

4.4. 1. Une saisonnalité hydrologique marquée, le Bakoye.

Daos les zones tropicales sub-humides ou seches, en particulier au Sabel, 1'impact

de l'altemance saison des pluies 1saison seche sur les hydrosystemes est fondamental. Au '

sud dl:Uls les savanes guinéennes et sur les grands fleuves de la zone foresti(~re, les

caractéristiques hydrologiques et physico-chimiques des eaux difierent nettement de la

saison seche él la saison humide et l'on peut supposer qu'il y a des modifications

___~l!,!!stiq~~ induites. Au l~~~~_~ans l~s zon~ soudan~~~t~~é~~nne, la plupart des

cours d'eau, saisonniers ou temporaires, ne coulent que pendant la saison humide ; seuls

les grands fleuves sont permanents. Cette saisonnalité hydrologique se répercute sur les

cycles biologiques et la nature des espeees présentes (en particulier chez les Simulies du

groupe damnosum Le Berre, 1966 ; Quillévéré et al., 1977). Mais si des Simulies, dont la

durée de développement larvaire est inférieure él dix jours et les capacités de déplacement

considérables, peuvent réagir rapidement aux modifications du milieu, il n'en va pas de

meme pour des Trichopteres dont le développement dure de deux él quatre mois et dont les

capacités colonisatrices sont plus limitées. Les abondances des diverses espeees varíent,

mais la liste des espeees reste la meme (voir l'exemple des Cheumatopsyche du Nzi,en Cote

d'Ivoire, Statzner, 1981).

Pendant la mise en place du protocole de surveillance O.M.S.lOncho sur le Bakoye

(affluent important du Sénégal, situé dansl'ouest malien), des pieges lumineux ont été

effectués, au rythme de deux prélevements mensuels, pres du village de Kokofata, sur un

bief qui coule un peu plus de six mois par ano Le milieu et les méthodes utilisées sont

décrits par Schorscher (1992), les données ne sont disponibles que sous forme de
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littérature griseo Nous en exposerons, ci-apres sous fonne de graphiques, les principaux

résultats.

La figure 2-1 présente:

• l'évolution au cours du cycle annuel, du débit du Bakoye a l'échellede eme de

Kokofata,

• la richesse spécifique totale du piege lumineux,

• 1'effectif moyen par espere appartenant al 'Ordre des Trichopteres.

• les richesses spécifiques des Philopotamidae,. Ecnomidae, Hydroptilidae,

Hydropsychidae et Leptoceridae.

La figure 2-2 présente:

• les effectifs capturés appartenant aux esperes Cheumatopsyche falcifera, C. copiosa et

C. digitata,

'~'>"':~..~¡J~; effectifs capturés appartenant aux espeees Macrostemum distinctum,
,'JO'"

Polymorphanisus angustipennis et Amphipsyche senegalensis.

• leseffectifs capturés appartenant aux espeees Chimarra sassandrae, C. minima et

C. callasae.(données superposées),

• le débit du Bakoye al'échelle de eme de Kokofata.

._. La f!g~~~~3J~r~nte:

• les effectifs capturés appartenant aux esperes Oecetis akimi, Hemileptocerus gregarius

et Leptocerus intricatus,

• les effectifs capturés appartenant aux esperes Oecetis akimi, Hemileptocerus gregarius et

Leptocerus intricatus,

• le débit du Bakoye al'éChelle de eme de Kokofata..

L'un des éléments les plus remarquables que l'on peut observer sur ces

graphes est la présence constante d'imagos attirés par le piege lumineux, meme au creur de

la période seche~ alors que le fleuve est réduit a que1ques mares stagnantes en voie

d'assechement. Le retour des pluies, et en conséquence d'un faible écoulement, occasionne

immédiatement un accroissement notable de la richesse spécifique, avec des especes

lotiques telles que Cheumatopsyche copiosa, Macrostemum distinctum ou Amphipsyche

senegalensis. La richesse spécifique fluctue légerement pendant toute la période de eme et

la premiere moitié de la décme; ces fluctuations peuvent etre liées aux mauvaises conditions
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d'échantillonnage. Eti revanche, la fin de la décrue est marquée par une seconde

augmentation de la richesse spécifique qui atteint alors son maximum apeu pres au moment

ou la riviere s'arrete, puis la richesse cornmence a baisser rapidement pour rejoindre lé .

faible niveau observé pendant la saison seche.

L'effectif ·moyen est tres bas pendant la saison seche, puis subitune

augmentation considérable apres le retour du flot, cette augmentatión est plus accusée que

celle de la richesse spécifique. La valeur maximale est atteinte juste avant la crue. Nous

observons ensuite une forte variabilité pendant la crue et la décrue, puis un effondrement a
1'arret de 1'écoulement, qui coincide avec celui de la richesse spécifique. Cette évolution .est

en grande partie celle des Cheumatopsyche, le genre le plus abondant aKokofata.

L'activité de vol en saison seche conceme toutes les familles; quantitativement, .

elle est surtout le fait des Leptoceridae, plus inféodés aux facieslentiques et qui poúITaient

continuer leur développement dans les mares résiduelles. La premiere augmentation de la

richesse spécifique, qui correspond aux premieres pluies et a la reprise de l'écoulement,

correspond probablement a l'arret d'une diapause au dernier stade larvaire, au stade

nymphal ou adulte. Les captures de Cheumatopsyche copiosa, Amphipsyche senegalensis,

Macrostemum distinctum ou Leptocerus intricatus sont trop abondantes pour correspondre

a une migration et trop précoces pour correspondre a une premiere génération. En

.._. revanche, laseconde_augmentation_d_e la_IÍcb~s_s~-ªI~~~inque, qui jI1~rvie!1t. e!1 fin de décrue,

pourrait correspondre ades migrations, elle conceme surtout des esperes peu abondantes

(appartenant aux genres Ecnomus et Orthotrichia), quirecolonise a partir soit des cours

inférieurs, qui sont permanents, soit des zones proches des sources, qui sont également

pennanentes.

Si 1'0n examine les variations· des effectifs capturés, on remarquera

l'importance desfluctuations, qui sont en l'état actuel de nos connaissances difficiles a
interpréter. Au cours du cycle hydrologique, la largeur du cours d'eau passe de zéro a plus

de deux cents nietres, donc en plus des variations de densité, en plus de la dynamique des

populations, le stock d 'adultes correspond ades habitats potentiels dont l'extension est tres

variable. C'est l'une des raisons qui empechent l'utilisation quantitative du piege pour

comparer des sites géographiquement éloignés. Par exemple, on notera cornment en

quelques jours le ratio des effectifs Cheumatopsyche copiosa / C. digitata ou

Hemileptocerus gregarius / Oecetis akimi peut s'inverser.

En revanche, nous obtenons, au piege lumineux, une bonne image de la faune

des le début de la saison des pluies, toutes les especes abondantes a un moment donné du
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cycle annuel sont présentes. La richesse maximale est óbsetvée en fin de décrue. Les

données provenant d'Afrique occidentale qui seront analysées au cours de ce travail ont été

récoltées au cours de cette période particuliere. Elle était choisie, pour les missions

d'échantillonnage et de pros¡)ection, d'une part parce que les déplacements automobiles

sont plus ,aisés que pendant la période des pluies, d'autre part paree que les densités

la¡vaires sont tres elevé~ du fait de la concentration progressive des individus dans les

habitats disponibles au fur et a mesure de la diminution des surfaces en eau.

4.5. Activité de vol et période d'attractivité des imagos.

Nous évoquons ce pointrelativement mineur de la biologie des Trichopteres parce

qu'il intertere avec le choix du piege lumineux comme mode d'échantillonnage.

Le vol des Trichopteres est majoritairement crépusculaire, mais iI y a de fortes

variations en fonction de la latitude et de l'altitude. Ce phénomene a été étudié dans les

Pyrénées par Décamps (1967). A une altitude valÍant entre 800 et 1.000 metres, cet auteur

constate que, les Trichopteres volent rarement au dela de une a deux heures apres le

coucher du soleil. La période de vol noctume diminue également avec l'altitude ; elle a

presque disparo vers 2.000 m. En revanche, en dessous de 500 m, les Trichopteres

peuvent etre capturés toute la nuit.

Dans les zones tropicales, a, basse altiWge, le vQJ e~! ,nocturne et les premieres

captures ont líeu des les prernieres minutes qui suivent le coucher du soleil. En Afrique

occidentale, par suite du refroidissement de l'air en altitude, nous avons pu obsetver des

cas de vol diurne sur quelques stations. Cependant, nous n'avons jamais travaillé assez en

altitude pour capturer, de jour, des especes qui n'étaient pas présentes dans les pieges. A

Madagascar, le vol diume, probablement favorisé ~ la pénombre de la foret dense

sempetvirente, est parfois obsetvé a partir de mille metres. Une seule fois, des Athripsodes

ont été capturés en plein jour, dans le massif de l'Andringitra vers 1.700 metres et l'espere

n'a pas été retrouvée au piege lumineux. A ces altitudes, les captures au fUet ou par pieges

d'interception deviennent aussi efficaces que ces derniers.

L'influence des facteurs météorologiques est quantitativement déterminante

(Usseglío-Polatera & Auda, 1987). Maiscette influence reste quantitative. Elle a été étudiée

de maniere tres détaillée en Ouganda chez les Trichopteres (Corbet & Tjonneland, 1955)

puis chez les Ephéméropteres (Tjonneland, 1960). Les rythmes d'activité ne sont jamais

détenninés par les facteurs météorologiques, qu'il s'agisse de l'intensité ou de la direction

des vents, de la pluie ou du taux d'humidité relative, de la couverture nuageuse ou de la '
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phase lunaire. Certes, les effectifs capturés sont influencés, parfois fortement, par· des

. évenements tels que de fortes pluies ou des vents violents, mais ces derniers ne sont que

des contraintes et ne eréent jamais de nouveaux rythmes d'activité.

La période de vol n'est pas la période d'attractivité. Cette derniere est généralement

bimodale avec un premier pic dans l'heure qui suit le coucher dusoleil et un second plus

faible avant 1'aube (Corbet & Tjonneland, 1955).

Des études menées en Cote d'Ivoire sur les Ephéméropteres (Elouard & Forge,

1978), mettent également en évidence cette attractivité bimodale, mais montrent que si cette

bimodalité conceme l'ordre dans son ensemble, la situation varíe quand on considere J~

taxons inférieurs. Certaines familles sont capturées uniquement en début de nuit, d'autres,

principalement les Caenidae, uniquement avant 1'aube. Des essais similaires ont été réalisés

sur les Trichopreres (Gibon et Troubat, 1983). Nous en exposerons brievement les

résultats en raison, d'une part, de la confidentialitéde leur premiere diffusion, d'autre part,

de leur intéret méthodologique.

Le protocole expérimental est celuidécrit par Elouard et Forge (1978), nous

avons adjoint a leur dispositif un tube néon de lumiere noirealimenté par une batterie
. .

automobile. Le piege est allumé au coucher du soleil et relevé toutes les quinze minutes

jusqu'au lever du soleil. Trois nuits de capture ont été étudiées, la premiere le 15-01-1982

sur le Bandama aux Chutes Gauthier, les deux autres les 11-0~1982 et 21-06-82, sur le

Nzi, princiPal affluent de la rive gauche du Bandama, (a l'intersection avec la piste de

Dabakala); cette deuxieme station est l'un des sites de surveillance du Prograrnme de lutte

contre l'Onchocercose. Le matériel a été trié au niveau spécifique, a l'cxception des
It

Hydroptilidae, car les connaissances disponibles sur cette famille ne permettaient pas un tel

travail. dans des délais raisonnables. Dans les travaux faunistiques,. cette famille était

généralement écartée (voir, par exemple, Gibbs, 1973), cornme le sont souvent les

Microlépidopteres.

La figure 2-4 présente, pour les trois expérimentations :

• 1'évolution, au cours de la nuit, du nombre d'individus capturés,

• l'évolution,au cours de la nuit, du nombre d'espeees capturées,

• le nombre d'espeees capturées en données cumulées.

La figure 2-5 présente, pour le Bandama aux chutes Gauthier, l'évolution des captures des

males et des femelles de deux espeees Ecnomus ulmeri et Dipseudopsis njala.

Sur les trois essais, le pic initial, post crépusculaire, est tres net, la majorité des

captures a lieu dans les deux premieres heures (55% sur le Bandama, 89% et 69% sur le
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Nzi). En revanehe, au eours de la nuit, les captures sontplus variables. Sur le Bandama,

on observe un second pie, plus faible, un peu avant le milieu de la nuít; le pie d'avant

1'aube est alors le troisieme, il est beaucoup moins significatif, les captures réalisées entre

minuit etl'aube représentent 8,9% du total. Sur le Nzi, en mai, il n'y a qu'un seul pie, les

captures réalisées entre minuit et 1'aube représentent 1% du total, le pic matinal est

insignífiant Sur le Nzi, en juin, on observe, apres le pie postcrépuseulaire, une activité

faible mais presque continue et qui s'accroít légerement avant 1'aube ; les captures réalisées

entre minuit et 1'aube représentent 15% du total.

Nous n'avonsaueune information sur la quantité totale d'insectes présents dans

la zone d'attraction du piege ou susceptibles d'y pénétrer lors des déplacementS noetumes.

Nous pouvons supposer que les captures nocturnes ainsi que celles d'avant l'aube sont

affaiblies par l'importanee' des captures effectuées apres le erépuseule. Le premier pie

épuiserait, en quelque sorte, la zone d'attraction et les captures suivantes correspondraient a

une aetivité de vol nocturne le long du eours d'eau, qui s'intensifierait légerement avant

l'aube. On devrait alors constater sur une riviere moye~e, cornme le Nzi a Dabakala, un

épuisement plus net que sur un grand fleuve cornme le Bandama auxchutes Gauthier, ce

qui est effectivement le caso De meme, le 11 mai, nous sommes sur le Nzi a la limite de

l'écoulement, alors que le 21 juin la saison des pluies a commencé et la riviere est beaueoup .

plus large. Les données dont nous disposons ne permettent pas de eonclure, mais nous

pouvons raisonnablement-supposer queje pie précédant 1'aube soit da a des mouvements le

long du cours d'eau et done d'autant plus important que les populations d'imagos sont

élevées. A l'appui de cene hypothese, il faut noter que des réduetions importantes de

populations, apres piégeages sont parfois eonstat~s (Resh et al., 1975).

Ces questions quantitatives concemant les imagos sont peu étudiées et offrent

un intér€t relatif. En revanehe, ce qui est, d 'une fa~n tres pragmatique, important dans le

cadre de nos recherehes, e'est l'évolution de la riehesse spécifique au cours de la nuit. Les

trois résultatssont eoncordants. Une heure apres la mise en place du piege, 85 él 90% des

esperes sont déja capturées et deux heures apres la mise en place, elles le sont toutes. De

plus, si l'on compare l'évolutionde la riehesse spécifique cumulée et celle des effectifs

instantanés; íl apparaTt que les derníeres espeees a etre capturées sont les moins abondantes.

Contrairement a ce que l'on observe chez certaiDS Ephéméropteres ou ch~z. ,.les"

Lépidopteres, il n'y a pas de spécialisation horaire des espeees, l'ensemble des

Trichopteres se' comportant de la meme fac;on. ~e sont les esperes les moins abondantes

sur le site qui sont parlois capturées avec un peu de retardo En ce qui conceme une
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l.

éventuelle différence de rythme des captures liée au sexe, nous n'observons nen de

significatif. ~Ur les deux exemples de la figure 2-5, on observe que les males d'Ecnomus

sont plus nombreux que les femelles, alors que les males de Dipseudopsis le sont moins,

mais ces dominances sont tout él fait aléatoires, elles sont probablement liées él la disposition

du piege par rapport él la localisation des zones de regroupement des individus. Le piege

lumineux est mal adapté él ce type de recherche, qui nécessiterait plutOt des pieges él

émergence Oli des pieges d'interception. En revanche, le fait de pouvoir obtenir en un

temps relativenient court la plupart des especes en fait un bel outil d'inventaire faunistique.
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,Chapitre.3

Matériel et méthodes





Les recherches exposées ici ont, pour la plupart,. été réalisées au niveau de I'espeee.

Ce choix est une décision importante qui engage la suite du processus. En effet, malgré des

progres continus, il n'est généralement pas possible d'identifier la majorité des larves

aquatiques au niveau spécifique en dehors d'un nombre restreint de régions d'Europe

occidentale et d'Amérique du Nord. 11 est donc indispensable de réaliser, au préalable, un

important travail taxinomique. Dans les régions tropicales,ee tiavail ne peut lui-meme etre

effectué sérieusement sans l'étude préalable des adultes aériens. Cette tache présente trois

inconvénients majeurs. Elle est tres lourde, peu valorisante et impossible a programmer,

puisque I'ampleur et la difficulté des travaux dépendent de la richesse et de la complexité

d'une faune étudiée, a priori inconnue. Les Trichopreres malgaches sont un bon exemple de

eette imprévisibilité. Une analyse bibliographique préalable prévoyait une richesse.

spécifique plulOt faible (Banarescu, 1995), alors qu'ils se sont avérés exeeptionnellement

diversifiés. Dans les conditions actuelles de financement des recherches scientifiques, de

tels travaux ne peuvent etre réalisés que de maniere exceptionnelle.

La décision de travailler au niveau spécifique s'accompagne également d'une

sélection des groupes qui seront étudiés..Pour les eaux courantes africaines et malgaches,

I'ensemble Trichopreres et Ephéméropreres est une bonne option stratégique. Ce choix date

de la mise en place des activités de surveillanee écologique de· la lutte contre

1'Onchocercose~ au milieu des années soixante-dix. Une altemative possible serait la famille

des Chironomidae, l'effort taxinomique nécessaire y est bien supérieur pour des résultats

écologiques probablement éqliivalents.

1. . Techniques de capture.

Les premiers pieges lumineux ~tilisés en Cote d'Ivoire· ainsi que leur mode

d'utilisation ont été décrits par Elouard et Forge (1978). lis sont constitués d'une lampe a
gaz posée sur un plateau e~ métal ou en plastique de couleur c1aire, contenant de ]'eau a

laquelle on ajoute un détergent. Ce dispositif a été complété par un éclairage de lumiere

noire et une souree électrique de 12 Volt (batterie automobileou piles). Ce type de piege a

ensuite été utilisé aMadagascar, souvent dans une version allégée, certaines stations n'étant

accessibles qu'apres plusieurs jours de marche. Des captures au filet, éventuellement avec

battage de la végétation (Novak, 1981), ont souvent été réalisées.

Ces méthodes sont parfois I'objet de critiques paree qu'elles ne sont pas strictement

quantitatives, c'est-a-díre que l'on peut difficilement rapporter la quantité capturée a une
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sUIface ou a une longueur de cours d'eau (par ailleurs, la zone d'attraction varie

consídérablement d'une espere aI'autre, d'un sexe al'autre ou en fonction de l'age). Cette

critique, parfaitement justífíée, pourrait tout aussí bien s'appliquer aux études de la dérive

des invertébrés benthiques; lesquelles. n'ont jamais été avares de chiffres, voire de résultats,

bien' que l'on ignore généralement d'ou provient ce que l'on capture dans les filets,

pourquoi et sur quelle distance une larve dérive. On rapporte alors les données a l 'unité

d'effort, en se pl~t de maniere répétitive dans des conditions identiques. Ces stratégies

. sont également applicables au piege lumineux et donnent des résultats' parfaitement

utilisables (Usseglio-Polatera & Boumaud, 1989). Ces résultats provenant des piégeages

sont plus aisés a interpréter car les activités de vol des adultes sont mieux comprises

(Lewiss & Taylor, 1964) que la dérive des larves ou l'onobserve parfois l'inverse de ce

qui est généralement adinis (Statzner & Bittner 1983, Statzner & MogeI1984).

En revanche, dans les conditions de ce travail, les données peuvent difficilement

etre comparéesquantitativement d'un site a I'autre. Les premieres captures analysées au

cours de ce travail datent de 1981, les demieres de 1997, elles ont été réalisées dans sept

pays différents, parfois par d'autres équipes. A ces causes de variation, il faut ajouter la

combinaison variable de piégeages lumineux et de captures manuelles. Au bord des rivieres

tropicales debasse altitude, I'abondance du matériel récolté erée des difficultés de tri et de

sous-échantillonnage, des captures au fJ.let n'apportent aucune information supplémentaire.

En revanche, si l'on s''éleve en altitude et que la température diminue de maniere notable,

ou sil'on pénetre dans des forets denses sempervirentes, nous observons une chute des

effectifs et les captures au fJ.let deviennent utiles, voire indispensables. Nous. avons

recherché, le plus souvent, l'ensemble des esperes présentes sur un site, en associant

différentes méthodes et en faisant varier les efforts de recherche. Tout ceci crée trop de biais

pour que l'on envisage sérieusement une étude quantitative des captures.

D'autre méthodes telles que les pieges d'interception ou les pieges d'émergence

perinettraient des études quantitatives, mais leur mise en reuvre était difficilement

compatible avec notre projet. Ainsi, Andersen et Johanson (1993) utilisent des. tentes

Malaise dans les Monts Usambara (Tanzanie), les captures duren!, au minimum dix jours

par site, un délai difficilement compatible avec les 400 sites de captures malgaches.

Nous analyserons des listes. d'espeees, et ces listes seront .codéesen

présence/absence, quelle qu'ait été la méthode de capture. C'est dans le choix des méthodes

d'analyse et dans I'interprétation que nous tiendrons compte de la forte variabílité induite

par les méthodes elles-memes, puis par leur mise en reuvre, .
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2. Techniques de laboratoire

Chez les Trichopt~res, la distinction et l'identification des familles et des genres

reposent sur un ensemble de caracteres dont les principaux sont les palpes maxillaires et

labiauX, la présence d'ocelles, les éperons d~s partes, mais surtout la nervation alaire. Les

formes archa'iques présentent des nervations riches et completes qui se simplifient au cOurs

de l'évolution des lignées, ces simplifications affectent parfois des nervures différentes.

Ceci fait de la nervation un bon indicateur de l 'évolution. Au niveau générique et, surtout,

spécifique, l'accent se porte sur la structure complexe et la morphologie fine des éléments

constitutifs des genitalia males. Ce choix des pieres génitales présente un avaotage majeur.

En morphotaxonomie, le risque existe de prendre en considération des caracteres

morphologiques non liés a une spéciation ou a un isolement génétique mais a un facteur

environnemental, a une phase de développement. voire a un état pathologique. C'est un

reproche récurrent daos la littérature. Ce risque est réduit daos le cas des pieres génitales.

.Elles sont moins sensibles ades facteurs environnementaux et toute modification ponctuelle

importante compromet I'acces a la reproduction ou son succes. Les pieres males, dont la

structure et la forme sont étroitement corrélées aI'appareil génital femelle (Nielsen 1957,

Statzner 1974), ne peuvent évoluer indépendamment de ce dernier. Inversement, des

qu'une dérive morphologique des genitalia est trop importante, apres isolement d'une

population ou consécutivement aun éloignement qui empeche les échaoges génétiques, on

peut conclure aun isolement reproductif avec beaucoup plus de certitude que si 1'0n utilisait

d'autres caracteres.

Les méthodes utilisées au· laboratoire sont c1assiques. Le matériel capturé est

conservé daos un solution d'alcool a70%. Les spécimens sont identifiés a la suite d'une

étude morphologique des genitalia males. Cet ensemble de piere est d'abord éclairci daos

une solution de potasse achaud (bain-marie). La concentration est de 10%, souvent plus;

la durée est tres variable en fonction de la taille, de l'age,du niveau de sc1érotisation et des

conditions de conservation. Les genitalia sont ensuite déshydratés daos de l'acide acétique

(99%) et observés ou dessinés en utilisant des montages temporaires. 11 est, en effet

nécessaire de disposer de vues latérale et dorsale des memes individus. lis sont ensuite

montés daos de l'Euparal.
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3. Manipulation et représentation des données.

Développé par J.-M. Elouard et o. Hertu, le logiciel NOE1 (Nomenclature

Oeologique et Environnementale) est con'tu pour intégrer dans la meme base toutes les

informations et données nécessaires a un travail écologique de terrain. Ce logiciel gere les

données bibliographiques, la systématique, la muséologie, I'iconographie, la biogéog~phie

et la distribution ainsi qu'un nombre illimité de parametres biotiques, abiotiques ou de toute

autre nature, mesurés lors des échantillonnages. Ces parametres sont de types tres variés :

numérique, alphanumérique, texte, booléen, date, heure, référencebibliographique, image.

NOE est agencé en 5 modules liés (systématique, bibliographie, terrain, parametres,

muséologie). Trois d'entre eux ont étéutilisés au cours de travail.

• Le module de systématique

11 constitue le centre d'une base gérée par NOE. 11 conceme les taxons et toutes les

informations taxinomiques associées (synonymie, noins vemaculaires, iconographie, .

bibliographie, matériel type, écologie, géonémie) et tout parametre morphologique,

biologique ou de toute autre nature créé par l 'utilisateur.

Chaque fiche correspond a un taxon. Ces taxons sont hiérarchisés, ce qui permet de

travailler adifférents niveaux.

• Le module de terrain

Ce module gere lesinformations concemant les secteurs géographiques, les localités

ou sont effectués les prélevements, les dates, les méthodes et l'effort d'échantillonnage. A

ces informations spatio-temporelles, sont associées les listes faunistiques, les abondances

des stades, écophases ou toute autre partition en classes, catégorielle, et enfin les variables

qualitatives ou quantitatives éventuellement créées pour chaque taxon. Il est organisé en

sept niveaux hiérarchisés.

-Le niveau 1, le plus élevé, est le niveau de la région, créé pour une aire d'étude. Dans

le cadre de ce travail, nous l'avons utilisé pour les bassins hydrographiques. Ce niveau

permet de visualiser les fiches du niveau 2 (stations d'étude) ou de lister les taxons

récoltés.

-Le niveau 2 est le niveau de la localité. Dans le cadre de ce travail, nous l'avons. utilisé

pour les stations d'échantillonnage. Ce niveau permet de lister les taxons ¡:écoltés,

toutes dates et méthodes confondues. En ce qui conceme les parametr~, nous avons

I ex GODEI : Gestion el Organisation des Données Ecologiques el Taxinomiques
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principalement utilisé: la latitude, la longitude, l'altitude, la distance de la source, la

géologie, la pluviométrie annuelle et le paysage végétal.

-Le niveau 3 est celui de la date. A ce niveau, on peut visualiser la earte de localisation

du point gr§ce au lien avec le niveau 2 ainsi que la synthese de tous les taxons récoltés

sur cette station acette date. En ce qui conceme les parametres, nous avons utilisé les

conditions météorologiques (température de I'air et de I'eau, turbidité etc.)..

-Le niveau 4 est celui de la méth<?de ou de la technique utilisée. Dans le cadre de ce

travail, piege lumineux, capture au filet, recherche manuelle des larves etc. Les

parametres sont techniques (type de lampe utilisé) ou conceme l'intensité et la durée de

la méthode de capture.

.-Le niveau 5 est celui. des taxons récoltés (pour une méthode au niveau 4, une date au

niveau 3, une station au niveau 2 et un bassin au niveau 1). e'est ici que se fait le lien

avec le fichier systématique, quel que soit le rang du taxon.

-Le niveau 6 est celui des stades ou phases de développement Nous ne l 'avons pas

utilisé au cours de ce travail. Il permét d'utiliser des parametres tels que sexe, effectif,

biomasse etc.

-Le niveau 7 permet d'enregistrer des informations sur chaque spécimen récolté

(caractéristiques morphométriques, morphologiques, etc.). Nous ne I'avons utilisé que

pour désigner les spécimens ayant fait l'objet de montages microscopiques et de

recherches morphologiques, dont certains seront déposés en tant que matériel type. de la

diagnose spécifique.

4. Représentation et analyse des données

Nous avons utilisé trois types de représentation graphique pour analyser les

données. Le premier est la eartographie classique. Le second est le profil écologique des

espeees, qui est une représentation des sites de captures en fonction d'un ou de plusieurs

indicateurs écologiques. Le troisieme est la carte factorielle obtenue a la suite d'une analyse

multivariée.

4.1. Cartographie

La généralisation des outils informatiques et de l 'information numérique ont rendu

obsoletes la plupart des techniques classiques de la cartographie naturáliste. L'objectif est

maintenant I'élaboration de bases de données· géoréférencées permettant des projections

variées sur divers sup¡:iorts. Les principales données provenant d'Afrique occidentale ont

37



déja été cartographiées et publiées. Les données malgaches sont intégrées a la base

Bi.BiSoa~ élaborée par l'équipe du LaboratOire de Recherches sur les Ecosystemes

Aquatiques et leur Environnement (Antananarivo). Cette base est gérée par le progiciel

Noé. Toutes les distributions géographiques intégrées ou annexées a ce travail ont été

réalisées a l'aide du logiciel CartoNoé. Tous les points de captures sont géoréférencés et

peuventetre projetés sur tout support, a condition qu'il soit lui-meme référencé. La figure

nO 3-1 donne un aper~u des possibilités offertes par l'association de la base de données et

du logiciel de cartographie. Pour une espere (Chímarra sp. AH), nous avons représenté :

• les sites de capture sur une earte du réseau hydrographique du continent africain,

• les sites de capture sur une earte du réseau hydrographiquemalgache

• les sites de capture sur une earte du réseau hydrographique de la Montagne d'Ambre,

• les captures réalisées sur le bassin de la Betsiboka, .

• les captures réalisées aune altitude supérieure a1.000m,

• les captures réalisées aune pluviométrie annuelle inférieure a 700 mm,

• les sites communs avec l'espeee C. sp. BI.

Cet exemple démontre l'intéret de l'association d'une base de données et d'un logiciel de

cartographie, non seulement dans le domaine de la gestion de la biodiversité, mais encore

pour des recherches écologiques de base.

4.2. Le profil écologique

Nous ne p?uvons évoquer la distribution des insectes sans prendre en considération

deux indicateurs fondamentaux. Le premier est l'altitude, le second la position sur le réseau

hydrographique, le long du gradient source/estuaire. La nature des facteurs écologiques en

cause est une discussion permanente (l 'altitude integre la majeure partie des variations de

température, mais également une partie des facteurs hydrauliques ; quant a la position sur

le réseau, elle évolue avec l'ensemble des facteurs écologiques), mais en tant que

descripteurs des répartitions, ils sont inévitables. Nous pouvons ainsi établir le profil

écologique d'une espere en représentant les différents points de capture sur un graphe dont

l'axe des ordonnées représente l'altitude et celui des abscisses un positionnement sur le

réseau hydrographique. Le travail de Décamps (1968) sur les Trichopteres des Pyrénées

centrales demeure un desmeilleurs exemples d'utilisation de cette méthode.

. Nous avons établi ce profil écologique, pour les Trichopteres malgaches. L'altitude

est indiquée en ordonnée et la distance de la source en abscisse (échelle logarithmique de
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base 10). 11 Yavait deux altematives a cette mesure: la superficie du bassin versant en

amont de la station, la technique ehoisie par Décamps (1968), et l'ordre fluvial (stream

order des auteurs anglo-saxons) défini par Strahler (1957). La superficie du bassin versant

est plus délicate a utiliser dans des régions OU les cartes topographiques ne sont pas

toujours disponibles, ou pas toujours exaetes. Un autre obstacle a des mesures

sophistiquées est la diffieulté de défirnr clairement les petits affluents dans les régions

arides ou certains ne coulent qu'apres de fOrles pluies ou seulement certaines années.Il

n'est pas plus facile de déterminer sur les cartes ce qui est ou n'est pas un cours d'eau dans

les grandes forets humides. La mise en reuvre de l'ordre fluvial pose les memes diffieultés.

Nous avons done opté pour la mesure simple et relativement súre de la distanee de la

source, d'autant que l'écheHe utilisée et le passage aux logarithmes ne nécessitaient pas une

forte précision. Ce ehoix est probablement mieux adapté aux grandes superficies cornme le

montre l'étude d'Ivol etal. (1997) sur le bassin de la Loire. L'amélioration continue des

model~s numériques de terrain permettra certainement, au cours des années a venir, une

comparaison avec la mesure de la superficie drainée ou ceHe du débit, maisceci ne

modifieril en rien les résultats exposés dans les ehapitres suivants.
. . .

Sur ce profil, nous avons distingué le versant oriental du versant occidental de

Madagascar. Cette opposition entre la Cote Ouest et la Cote Est est une donnée

fondamentale de l~ biogéograp4iy ,malgafhe: La.l~!ineJpale lign~ <!epartage des eaux est,

grosso modo, la ligne de crete qui marque la frontiere entre les Hautes Terres Centrales et

I'escarpement oriental. Cette frontiere sépare deux versants dont les caractéristiques

géomorphologiques et climatiques sont nettement distinets (ef. présentation générale de.

Madagascar).

5. Analyses des données

5. 1. Les méthodes de elassifieation~

Les méthodes de classifieation groupent lesobjets étudiés en classes hiérarehisées de la

maniere la moins arbitraire possible. Ces méthodes effectuent des partitions de l'ensemble

des objets étudiés en sous-ensembles tels que ehaque objet appartienne a un sous-ensemble

et un seul. La classification est obtenue par une hiérarehisation de plusieurs partitions.

11 y aura done deux opérations simultanées mais distinetes, la partition ou groupement

et la hiérarehisation. Le fait que l'appartenance a un sous-ensemble d'une partition soit

exclusive explique que ces méthodes aient surtout été développées .par des taxinomistes
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numériciens (Sokal & Michener, 1958). Nous avons peu utilisé ce type d'approche, pour

des données dont la structure était simple, voire évidente (Montagne d'Ambre).

Une matrice de relevés stations X taxons, codée en présence-absence, se prete bien a un

calcul de similitude. Nous avons utilisé un indice c1assique, celui de Jaccard (Legendre et

Legendre, 1984). La similitude entre deux especes x et yest donnée par la formule:

S(x, y) = a / a+b+c

ou a est le nombre de relevés ou les esperes x et y sont présentes, b est le nombre de

relevés ou x est présente el y absente, e est le nombre de relevés ou x est absente et y

présente. Cet indice permet le calcul d 'une distance euc1idienne :

D =sqrt 1-S

Ce calcul présente l'avantage de donner un poids équivalent a toutes les es¡>eces,

qu'elles soient fréquentes ou rares, puisque le nombre .total de relevés n'est pas pris en

considération. Ceci est. important dans le cadre d'un travail axé sur la biologie de la'

conservation, ou une espere rare et isolée peut avoir plus d'importance qu'une autre tres

commune dont l'avenir ne souleve aucune inquiétude. Daos d~autres problématiques, les

formes rares devront etre négligées.

Il faut ensuite choisir un algorithme de c1assification. Les classifications seront

ascendantes ou descendantes. Daos le premier cas, l'on cornmence par les éléments

unitaireset l'onassocie, achaque étape, les groupes les plus proches. Daos le second, on

part-de-l 'ensemble-total, que Vondivise;-a chaque étape, en choisissant les sous-ensembles

les plus distincts. 11 faut également choisir la distance entre groupes. A ce niveau nous

disposons de plusieurs possibilités, qui vont du líen minimum, qui est la distance minimale

entre deux éléments de chaque groupe, au lien maximum, moyen etc. Au cours de ce

travail, nous avons généralement opté pour le lien moyen, qui est la moyenne des distances

entre tous les éléments de deux groupes. Daos certains cas, lorsque nous avons un grand

nombre d'es¡>eces et que nous souhaitons dégager une ou deux tendances majoritaires

plu1:Üt qu'une interminable liste de microendémiques, nous avons utilisé la méthode de

Ward (1963) qui consiste a remplacer, au cours du calcul de la hiérarchie, chaque groupe

par son centre de gravité.

Les possibilités, en combinant différentes distances .et différentes hiérarchisations, sont

multiples. Le logiciel ADE-4 (Chessel et al., 1997), que nous avons utilisé propose dix

indices ét quatre hiérarchies. La question du meilleur choix est nalve, daos la mesure ou ces

classifications sont des consiructions, a la différence des analyses multifactorielles qui sont

des descriptions. C'est-a-dire que si 1'0n désire obtenir une classification hiérarchisée (un
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dendrograrnme) nous pouvons l'obtenir. Nous pouvons meme disposer d 'une certaine

latitude dans la position des taxons rares, en faisant intervenir ou non les fréquences de

capture. Nous avons donc utiIisé ces méthodes avec parcimonie, en choisissant des indices

et algorithme simples.

5.2. L'analyse en coordonnées principales

C'est une analyse multidimensionelle d'une matrice de distance (Gower; 1966;

Digby & Kempton, 1987). Elle permet d'obtenir des cartes factorielles a partir des matrices

de distance. C'est donc une altemative au cladograrnme, que nous utilisons lorsque le

tableau des occurrences présente une série d'hétérogénéités fortes qui sont mises en

évidence par une analyses des correspondances, mais ne peuvent etre figurées sur une carte

factorielle. Daos ces situations, sj le nombre des taxons n'est pas trop élevé, la

réorganisation du tableau de départ est souvent la présentation la plus lisible. S'il y a

beaucoup de taxon, 1'analyse en coordonnées principales met bien en évidence les grandes

hétérogénéités du tibleau. La réalisation d'un cladograrnme présente l'inconvénient

d'introduireune hiérarchie et une typologie dans une réalité qui n'est ni forcément

hiérarchisée ni forcément constituée d'unités distinctes. Ces méthodes conviennent

... __be.auC?uP!1!Í~ux a la phyl~g~ni~!..91!:al~.!>i~g~~pl!e.:.. _

5.3. Analyse factoriel1e des correspondances

Les analyses multidimensionelles sont classiquement utilisées en écologie pour

analyser des tableaux de grande taille. Elles consistent a exprimer la dispersion des objets

dans un espace a plusieursdimensions comportant autant d'axes qu'il ya de descripteurs.

Le but de l'analyse est de réduirela dimension de cet espace, de fa\X>n a en permettre la

représentation et 1'interprétation. Ces espaces réduits sont obtenus par projection, en

conservant le maximum des dispersions présentes dans le tableau original. Les outils

disponibles sont de plus en plus nombreux et de plus en plus sophistiqués.

La méthode de base utilisée au cours de ce travail est 1'analyse factorielle des

correspondances. Elle a été popularisée en France par l'école de phytosociologie

(Guinochet, 1973) et tres lOt utilisée en Hydrobiologie (Léveque & Gaborit, 1972). Elle est

particulierement bien adaptée aux relevés floristiques ou faunistiques, c'est-a-dire a des

matrices stations X taxons. Elle peut s'appliquer aux tableaux de comptage, mais nous

1'utiliserons dans le cas particulier des tableaux de présence/absence. L'un des avantages de
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ce codage est de faire jouer un r6le symétrique aux objets etaux deseripteurs et done de

faciliter la superposition des projections des objets (taxons) ou des deseripteurs (stations).

L'analyse foumit une liste de valeurs propres et, pour ehacune, les eordonnées (ou

scores) des stations et .des taxons. Ces coordonnées permettent des représentations

graphiques qui rendent l'analyse partieulierement lisible. Deux séries de coeffieients

. apportent une information supplémentaire par rapport aux eoordonnées faetorielles. (1) Les

contributions absolues qui expriment la part prise par une variable dans l'inertie expliquée

par un axe. (2) Les contributions relatives (parfois appelées eosinus carrés) qui expriment

la part prise par un axe dans la dispersion d'une variable.

Dans le cadre de cette étude, les valeurs propres sont générnlement faibles, mais les

struetures nettes. La faiblesse des valeurs propres provient de la forte variabilité de la

technique d'échantillonnage. Nous n'étudions pas des .relevés ni des prélevements, mais

bien des captures avec tous les aléas que cela implique. La plupart de nos stations ne sont

connues que par un piege lumineux, ce qui n'est pas partieulierement intensif, mais une

«onséquence directe du ehoix d'une couverture géographique maximale. Nous ne pouvons

pas exclure la possibilité d'erreurs au cours de l'étape zoologique. Ce processus consiste a

répartir les spécimens récoltés en un certain nombre de taxons. Dans notre cas partieulier,

les taxons ont été décrits au eours de l'étude, ce qui suppose (1) une attention plus forte,

difficile a maintenir dans une équipe pendant plusieurs années, (2) des retours fréquents

sur du matériel déja identifié (et done un probleme d'étiquetage permanent)~ Nous espérons

ce second aléa faible, en partieulier gr3.ce a la gestion par la base de données informatisée

gérant ala fois le terrain et les collections (y compris l'édition des étiquettes). Mais l'aléa dO

a l'échantillonnage demeure et est responsable d'une grande partie de l'inertie des tableaux.

En revanehe lesaxes principaux se distinguent nettement des suivants, permettant la mise.

en évidence des grands traits de la répartition des taxons.

Ces analysesmettent souvent en évidence des sous-ensembles d'espeees, qui sont,

statistiquement plus souvent captures ensemble et caractérisent done des sous-ensembles de

station. Nous avons utilisé le tenne « ensemble », préférant réserver le tenne « groupe »

aux ensembles définis sur des criteres phylogéniques (sensu Sehmid, 1987); le terme

association évoque quant a lui beaucoup trop la méthode phytosociologique pour ne pas

créer de confusion.

L'intezprétation des principaux axes a été réalisée a l'aide de quelques deseripteurs

fondamentaux déja évoqués : l'altitude, la distance de la source, le paysage végétal. Pour

ehaque descripteur, les stations ont été répartie8 en cinq a sept classes. Il n'a pas été

42



possible d'utiliser les memes partitions pour toutes les analyses du fait de la variété des

conditions rencontrées. Dans ehaque situation, nous avons calculé les inerties interclasses

et intraclasses. Ceci nous permet, (1) de conmu"tre le pourcentage de l'inertie du tableau

correspondant ala répartition en classes, (2) de tester chaque descripteur éxaminé au moyen

de simulations.

L'analyse factorielle des correspondanees est une méthode descriptive. Elle extrait la

strueture d'un tableau de données. 11 n'y a, au coursde cette opération, rien a tester. En

revanche, des que nous introduisons une partition en classes des taxons ou des stations

pour intezpréter un axe, nous pouvons nous poser la question de la validité de cette

opération. Une des options du logiciel ADE-4 (Chessel et al., 1997), élaborée d'apres

Manly (1991), pennet cette opération. Elle crée, au hasard, des partitions respectant le

nombre de classes et les effectifs par classe de la partition a tester. Elle calcule ensuite

l'inertie interclasse et la compare a l'inertie observée. Mille simulations ont été réalisées

pour ehaque deseripteur examiné.

S.4. L'analyse factorielle des correspondances sur variables

instrumentales

L~~aly~fac!<?!Í€?ll~4~~_co!:!"€?spo!1dag~ssu~ y~ables in~~!Um~ntal_~(Le~~ton et al.,

1988a et b) est une analyse simultanée de deux tableaux concemant les memes relevés.

Dans le cadre de ce travail, le tableau faunistique (stations X taxons) et un tableau de

descripteurs écologiques (stations X descripteurs). Le but est d'expliquer la structure du

premier tableau par le second. Le tableau faunistique est analysé a l'aide d'une analyse

factorielle des correspondances et le tableau des descripteurs par une analyse des

correspondanees multiples (variante de l'analyse en composantes principales adaptée aux

données qualitatives). L'analyse sur variables instrumentales contraint les axes d'ordination

aetre des combinaisons linéaires des variables du tableau des descripteurs. Elle projette les

taxons .dans l'.espace ..engendré par l'analyse du tableau des descripteurs (Chessel et al.,

1987). Nous pouvons ensuite comparer cette projection a celle observée lors de l'analyse

du tableau faunistique et tester ainsi la valeur prédictive du tableau des descripteurs.

Une autre possibilité offerte par l'analyse sur variable instrumentale est le calcul de

l'inertie du tableau des occurences correspondant au tableau des descripteurs, ce qui permet

ensuite de comparer ce tableau a des simulations aléatoires et d'obtenir une validation

statistique de nos hypotheses de travail. La démarche est identique a celle qui est utilisée

pour l'étude de ehaque descripteur considéré individuellement, l'élément est que l'on teste
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une combinaison de plusieurs descripteurs. Cette combinaison n'est en rien la sornme des

effets de chacun de ses éléments. Car, étant donné notre objet d'étude, aucun descripteur

n'est indépendant des autres, il y aura toujours un lien entre les faibles distances des

sources et des altitudes plus élevées. Il en est de meme pour la végétation, en Afrique

occidentale la forets sempervirente est située pres de la cOte, la ou la pluviométrie est

maximale, sur le versant oriental malgache, elle est située en altitude, la ou son

défrichement offre le moins de possibilités agricoles.

Dans le cadre de cette étude, ou nous utilisons peu de variables, dont l'effet est mis en

évidence au préa1able de maniere analytique, nous recherchons surtout une image

synthétique de la répartition de la diversité biologique a l'aide d'un nombre réduit

d'indicateurs simples. L'existence d'un processus de validation est un élément précieux et

c'est surtout dans ce but que la méthode est utilisée.
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Chapitre 4

Afrique occidentale·
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1. Les premieres recherches sur le bassin du Bandama.

Dans le cadre du Prograrnme de Lutte contre l'Onehocercose, des données

permettant uneétude générale al'échelle du bassin du Bandama ont été disponibles vers

le milieu des années quatre vingt. Ces travaux taxinomiques et biogéographiques

concement les Simulies du groupe vecteur (Vajime & Quillévéré, 1978 ~ Quillévéré

1979), les Triehopteres Hydropsyehidae (Statzner, 1984 ; Statzner et Gibon, 1984) et

les Triehopteres philopotamidae (Gibon, 1985). Ces différents résultats ont permis une

premiere synthese et la réalisation d'unezonation longitudinale de ces quelques groupes

d'insectes lotiques (Gibon & Statzner, 1985).

Les résultats sont atypiques, car nous n'observons pas le schéma classique

d'Illies et Botosaneanu. La figure 4-1 schématise la situation observée, son caractere

exeeptionnel a été souligné, notamment par Wasson (1989) dans sa revue critique des.

approches typologiques. Cette originalité est fondée sur plusieurs phénomenes

distinets :

• un ensemble relativement homogene (eertaines espeees sont réparties sur tout le

bassin)

• l'absence de transition nette,

• un enriehissement graduel mais marqué, vers 1'aval.

A cette époque,l'explication d'une telle situation était prineipalement de

nature géomorphologique. L'ensemble du bassin étudié est situé aune altitude de moins'

de einq cent metres, le gradient d'altitude est faible et les pentes ne sont done jamáis tres

importantes. Par ailleurs les cours d'eau sont constitués d'une altemance de zones

calmes et de rapides, ehaque rapide créant des eonditions de " torrent ", des eonditions

rhithriques, pourrait-on écrire, si l'on ne tenait pas compte du critere température. Ces

faeteurs expliquent le premier phénomene, ils permettent également de comprendre

l'opinion souvent émise selon laquelle les fleuves et rivieres tropicales ne seraient, en

dessous d'une limite variant de 1.500 a2.000 m, qu'un vaste potamon indifféreneié.

Notre explication de l'augmentation du nombre d'especes vers l'aval était

plutOt de nature hydrologique. La pluviométrie présente un gradient Nord/Sud sur le

bassin du Bandama, e'est a dire un gradient amontlaval~ les cours supérieurs, en

partieulier ceux du Nzi et du Bandama Blane, sont en dessous de 1.2qo mm annuels

avec une longue saison seche et souvent un arret de l'écoulement. Le cours principal,

au Sud de Tiassalé est aplus de 1.500 mm annuels sans réelle saison seche. 11 s'agit du

schéma classique ouest-africain, auquel se superpose un gradient EstlOuest, plus faible,

mais tres marqué au niveau du bassin du Bandama: le Nzi est situé dans les conditions
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tres seches des savanes' soudanaises alors que la Marahoué reste presque tout au long

de son cours dans les conditions des savanes guinéennes (L'hote & Mahé, 1996).

Il Y a done, depuis les cours supérieurs jusqu'a la zone des lagunes un

. gradient hydrologique. Les plus petits affluents septentrionaux sont intennittents, ils ne

couleilt que pendant quelques jours apres de fortes précipitations. Plus on descend vers

le sud et plus la taille de la riviere augmente, plus la période d'écoulement s'allonge et

les cours deviennent permanents. C'est a ce facteur que nous avons imputé, dans un

premier temps,' 1'augmentation de la richesse spécifique vers la partie méridionale du

bassin.

2. Le passage al'échelle régionale

2.1. La corrélation entre les répartitions et la

végétation du bassin

Cette corrélation est le résultat fondamental des études sur la répartition des

especes du complexe S. damnosum. Elle est particulierement bien illustrée~ les cartes

4-2 el 4-3, qui sont extraites de Quillévéré (1979). Alors qu'en Europe, on parle

d'especes rhithriques ou potamiques avec, entre le Rhin et le Danube, ou le modele a

été établi, un niveau de précision remarquable (especes hyporhithriques ou

épipotamiques), toute la littérature sur la transmission de l'onchocercose parle

d'especes forestieres ou d'especes de savane. Schématiquement, six especes sont

présentes en Cote d'Ivoire. S. sirbanum est l'espeee typique des savanes, elle peuple

majoritairement les zones soudanaises et guinéennes, 1'autre espece de savane

S.damnosum sensu stricto est moins abondante dans les secteurs secs, mais colonise

de préférence les savanes humides, les zones de transition et les secteurs préforestiers.

En foret S. sirbanum marque une nette préférence pour les forets mésophiles et les

zones dégradées, S. sanctipauli pour les grandes forets ombrophiles. S. yahense est

caractéristique des rivieres forestieres d'altitude de l'üuest ivoirien, S. squamosum est

également cantonnée aux petites rivieres, elle est moins forestíere que S. yahense, et

s'installe parfois en savane, en particulier pendant la saison des pluies. La répartition

des especes sur le bassin de la Comoé est remarquablement démonstrative. C'est le

fleuve le plus long de la Cote d'Ivoire. Il prend sa source vers Banfora, au Burkina

Faso, et sa direction est sud-est. Dans le Nord de la Cote d'Ivoire, la direction devient

Nord Sud et il se jette dans le golfe de Guinée, apres un cours de 1.160 km avec une

pente moyenne généralement faible (0,25 m par km). Sur ce bassin, les isohyetes

annuelles sont grossierement paralleles a la cOte. On Y observe, du Nord au Sud, une

succession tres nette : S. sirbanum - S. damnosum s.s., puis S. damnosum, puis
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s. damnosum - S. soubrense, puis S. soubrense - S. sanctipauli et enfin

S. sanctipauli. Cette sueeession eorrespond pas a pas a ceBe des grandes zones de

.végétation.

Situé a l'Ouest de la Comoé, le Bandama est le plus important bassin

hydrographique de Cote d'Ivoire, il est constitué de trois affluents principaux le Nzi, le

Bandama blane et la Marahoué (ou Bandama rouge). Sa direetion générale est Nord

Sud mais, la situation. des zones de végétation est différente. En effet? les isohyetes

marquent, dans le sud du bassin un infléchissement net, eréant la zone de savane

appelée" V baoulé". La zone forestiere est done réduite sur le bassin du Bandama. La

majeure partie du bassin est peuplée par S. sirbanum et S. damnosum (avec, ici ou Ul,

une présenee épisodique de S. soubrense pendant la saison des pluies). Dans la zoite

forestiere, au sud de Taabo, S. sirbanum disparal"t, et l'on rencontre surtout

S. soubrense et & sanctipauli.

Le meme sehéma apparaít lorsque l'on établit les cartes de distribution des

Hydropsyehidae. La carte 4-4 est une synthese de la distribution des. Oestropsinae

(Triehoptera, Hydropsyehidae). Elle est établie apartir de 112 points d'éehantillonnage

des larves et conceme tous les Hydropsyehidae; elle est extraite de Statzner et Gibon

(1984) mais integre les données concemant les Hydropsyehinae publiés par Statzner

(1984), et d'autres acquises entre-temps au Laboratoire d'Hydrobiologie de Bouaké. La

synthese a été réalisée en délimitant six grandes régions biogéographiques, savane

seche, foret de plaine, zone de transition foret-savane, savane humide, région

montagneuse et zone de piémont. La plupart des especes dont la répartition est établie

sont cantonnées a une ou plusieurs de ces zones. Cheumatopsyche sexfasciata et

Cheumatopsyche pfundsteini sont localisés aux grandes forets ombrophiles.

C. sexfasciata peuple la zone forestiere mais aussi les zones de transition foret-savane

áil il coexiste avec Cheumatopsyche gibbsi et Cheumatopsyche akdna qui sont, eux

caractéristiques de cette transition. La savane est peuplée de trois formes ubiquistes,

Cheumatopsyche copiosa, Cheumatopsyche digitata et Cheumatopsyche falcifera,·

toutes. trois sont présentes en zone de transition et les deux dernieres pénetrent

largement la zone forestiere. Aueune de ces es¡:>eees n'offre de limite de distribution qui

puisse etre définie en terme de position sur le réseau hydrographique. Cela n'est plus

vrai pour les es¡:>eees de la zone montagneuse, qui se rencontrent parfois sur les petites

rivieres forestieres, c'est le cas de Leptonema latipenne et de Macrostemum

pulcherrimum.

L'étude des Philopotamidae a commencé plus tardivement et les données

sont moins nombreuses, mais la corrélation des limites de répartition avec la limite de la

foret est flagrante. La carte 4-5 figure les points de capture des Chimarra (Trichoptera,
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Philopotamidae) par piégeages lumineux, elle est extraite de Gibon (1985). On Y

observe une nette opposition entre la zone de fo~et et la zone des savanes. Comme dans

le cas du genre Cheumatopsyche, aucune limite de répartition ne peut-etre située sur le
,

réseau hydrographique, sauf pour les espeees cantonnées a la région montagneuse et a
propos desquelles 1'information est relativement faible..

. En coriclusion de ces recherches menées en Cote d'Ivoire, il apparaít que,

coinme celle des Simulies du groupe vecteur de l'onchocercose, la distribution 4es

Trichopteresappartenant aux Hydropsychidae et aux Philopotamidae est étroitement liée

soit al'altitude, soit au biome. En revanche, elle fait peu intervenir la position sur le

réseau hydrographique, ce qui explique l'originalité de la zonation· .biologique

longitudinale du Bandama, par rapport aux résultats. classiquement observés dans les

zones tempérées.

2.. 2. La mise en évidence d'une zone faunistique

originale dans les savanes du Burkina Faso

Alors que les recherches menées en Cote d'Ivoire indiquaient une remarquable

homogénéité des cours d'eau situés dans la zone des savanes, des études menées dans

le Sud-ouest du Burkina Faso, sur les hauts cours du Mouhoun, du Kou (bassin de la

Volta) et de la Léraba (bassin de la Comoé) ont mis en évidence une région faunistique

originale et bien plus riche que les secteurs environnants (Gibon et al., 1994). Cette

région est caractérisée, d'une part, par quelques espeees que l'on supposait

endémiques, d'autre part, par des espeees forestieres ou préforestieres, voire

montagnardeS. Cecí a pu etre ínterprété, par la suíte, cornme la mise en évidence d'une

zonation classique liée a la taille des cours d'eau (Guenda, 1996 et 1997). Mais cela est

peu probable. L'endémicíté est une hypothese douteuse car elle ne concerne que des

Hydroptilides (Oxyethira burkina ou Ugandatrichia lerabae), qui· sont des espeees de

petite taille, mal connues et difficiles aidentifier. Des travaux en cours indiquent que la

plupart de ces espeees ont des aires beaucoup plus vastes,. cornme par exemple U.

lerabae, qui est maintenant signalée au Ghana (Kjaerandsen & Andersen, 1997). Les

seuls genres d'Hydroptilidae, dont on puisse discuter l'écologie ou la bíogéogmphie

sont Catoxyethira et Hydroptila.

En revanche, les répartitions des Philopotamidae et des Hydropsychidae sont

mieux connues. Les espeees qui caractérisent cette zone colonisent également, dans les

secteurs préforestiers, de grandes rivieres et souvent les cours principaux. Les eartes de

distribution de Chima"a prodhoni (figure 4-6) ou de Cheumatopsyche seyfasciata

(figure 4-7) illustrent parfaitement cette situátíon. Ces deux espeees font partie de celles

quí apparaissent sur le cours inférieur du Bandama vers Larnto et Tíassalé. Une étude
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longitudinale du Bandama les fera appanu"tre comme potamiques. Un peu plus au Nord,

sur les cours supérieurs de la Volta et de la Comoé (Uraba), on ne les rencontrera que

sur les tetes de bassin, jamais a. plus de quelques kilometres des sources. Il est.

d'ailleurs extremement probable que sur la Comoé ou la Vqlta, ces especes présentent

une distribution longitudinale discontinue. Elles se rencontrent, 'd 'une part, sur certaiils

cours supérieurs situés en savane et en altitude, d'autre part, sur le cours principal,

dans la zone forestiere qui borde le Golfe de Guinée.

Plusieurs explications peuvent etre retenues. L'altitude est relativement élevée

(les sites étudiés sont situés entre 340 et 520 m, soit une centaine de metres au dessus

des cours supérieurs du Nzi et du Bandama blanc). L'écoulement est contimi au cours

du cycle hydrologique annuel, ce qui est rare a cette latitude (voir, par exemple,

. Statzner, 1984). Enfin la végétationest souvent protégée et 1'impact agricole réduit, soit

par l'escarpement du relief (vers Tourni et Karfiguéla, par exemple), soit par l'existence

de forets classées (foret classée du Kou, foret c1assée de Dinderesso). Ces trois facteurs

créent un ensemble de conditions (températures plus faibles, variabilité hydrologique et

transports sédimentaires rOOuí18, transparence plus élevée) qui atténue le caractere

« savane» de ces cours d'eau. Enfin, il faut sígnaler que ce phénomene a été mis en

évidence chez les Simulies du groupe vecteur. Alors que les deux esperes

caractéristiques des savanes sont Simulium damnosum S. S. et sOOout S. sirbanum,

Quillévéré (1979) note qu'une espere forestiere, S. squamosum, est observée dans des

« zones de savane ombragée relativement humide », dont la zone de Bobo-Dioulasso

au Burkina

3. Etude synthétique des données disponibles.

Depuis, des monographies ont été publiées ou sont en cours d'achevement,

principalement a propos des Leptoceridae (cf. ínfra). Par ailleurs, les extensions

successives du Prograrnme de lutte contre l'onchocercose ont permis l'acquisition de

données sur une vaste échelle, non seulement au Burkina Faso, mais aussi au Togo, en

Guinée et au Mali. Ces données élargissent l'aire de l'étude initiale, sans introduire une.

trop forte diversité taxonomique. Les recherches en systématique restent toutefois le

facteur limitant de cette approche biologique et typologique des rivieres ouest-africaínes

de la zone de l'onchocercose.

3.1. Les groupes taxonomiques utilisés.

Seuls les taxons quí peuvent etre identifiés, avec certitude, au niveau spécifique

ont été utilisés. Ils ont généralement donné líeu ala publication de mises au point ou de

révisions systématiques. La plupart d'entre elles ont été publiées, certaines sont en voie
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de parution et les résultats sont disponibles.Outre les Hydropsychidae et les

Philopotamidae, dont l'étude a cornmencé tres tOt en Cóte d'Ivoire, nous ayons pu

utiliser la plupart des Leptoceridae, ainsi qu'une partie des Hydroptilidae: les .tribus des

Stactobiini et Hydroptilini. Le tableau 4-1 indique la liste des especes ainsi que les

codes utilisés pour les cartes factorielles.

L'inforrnation sur les Stactobiini a été publiée par Gibon (l985b, 1991bet

1993); sur les Hydroptilini par Gibon (l987b); sur le genre Leptocerus par GiÍX>n

(1984, 1986b et 1992); sur le genre Trichosetodes, par Gibon (l986a et 1991a). Pour

le genre Triaenodes, on trouvera que1ques renseignements dans Gibon (1982), mais

l'essentiel du travail de systématique est en cours de parution (Andersen & Holzenthal,

sous-presse), quelques données complémentaire sur les répartitions géographiques sont

en préparation. Pour le genre Setodes, on trouvera quelques renseignements dans

Gibon (l986b), mais l'essentiel du travail de systématique est en cours de préparation.

Pour les genres Athripsodes et Hornilia, on trouvera une révision complete des esperes

et de leurs distributions dans (Gibon 1991c). Pour le genre Ceraclea, une révision des

espeees afrotropica1es du sous-genre Pseudoleptocerus esten voie d'achevement

(Morse etal., in prep). Enfin, pour les Hydropsychidae, des données compléme~taires

concernant la Cóte d'Ivoire ont été publiés (Gibon et al., 1994), pour les

Philopotamidae une synthese est en cours de parution (Gibon, sous-presse).
• _._~ ~ • • __ ~ ·0'-

. .
3.2. La zone géograpbique

Nous avons sélectionnés, parrni l'ensemble des sites étudiés pour le Prograrnme

de lutte contre l'onchocercose, 124 stations dont la faune a été échantillonnée au piege

lumineux et OU au moins une vingtaine d'especes ont été identifiées.

Ces stations sont réparties sur les bassins suivants :

Sénégal: 13 sites répartis sur les secteurs guinéen et malien du bassin.

Niger: 23 sites répartis sur les secteurs guinéen et malien du bassin.

Bandama: 16 sites répartis sur tout le bassin.

Sassandra: 8 sites répartis principalement sur les affluents de la rive droite :

Férédougouba, Nzo et Ko ..

Comoé: 4 sites répartis dans le Nord du bassin, secteur burkinabe et région de

Bouna dans le Nord-est ivoirien.

Volta: 12 sires répartis sur le secteur burkinabe du bassin et 2 dans la région

occidentale du Togo..

Mono: 8 sites répartis sur tout le bassin.

Cavally: 10 sites répartis sur tout le bassin.

Agneby (petit bassin c6tiera l'ouest d'Abidjan) : 1 site.
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Niouniourou (petit bassin cotier, situé entre le Bandama et le Sassandra): 1 site.

Sio (petit bassin ootier, situé al'Ouest du Mono) : 1 site.

Río Combal (bassin ootier guinéen) : 2 sites.

Konkouré (bassin ootier guinéen) : 6 sites répartis principalement sur le massif du

Fouta-Djalon.

Kolente (bassin ootier guinéo-sierra léonais) : 2 sites.

Kaba (bassinootier guinéo-sierra léonais) : 2 sites.

Seli (bassin ootier sierra léonais) : 2 sites.

Kaba (bassin ootier guinéo-libérien) : 4 sites.

Saint-Paul (bassin ootier guinéo-libérien) : 2 sites.

Moa (bassin ootier guinéo-libérien) : 2 sites.

La figure 4-8 indique la localisation de ces stations ainsi que les grandes zones de

végétation de l'Afrique occidentale.

3.3. Les résultats et leur expression graphique.

Une premiere analyse factorielle. des correspondances a été réalisée sur

l'ensemble du tableau. La figure 4-9 indique la projection des espCces dans le plan

défini par les axes 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs propres.

L'interprétation des deux- premiers axes a été réalisée en effectuant quatre

partitions des stations selon les descripteurs suivants : l'altitude, la distance a la source,

la pluviométrie et la végétation. Les différentes classes et leurs limites sont indiquées

par le tableau 4-2.

La figure 4-10 indique les projections des stations dails le plan défini par les

axes 1 et 2, elles sont groupées en classe selon les quatre descripteurs, chaque station

étant connectée au centre de gravité de la classe alaquelle elle appartient

La validité des corrélations observées a été testée en effectuant, pour chacun des

quatre descripteurs, mille pennutations aléatoires des stations et en comparant les

inerties interclasses a celle observée a partir des données du terrain. La figure 4-11

indique les résultats du test pour l'altitude et la distance de la source. La figure 4-12

indique les résultats du test pour la pluviométrie el la végétation.

En n'utilisant que trois des descripteurs (altitude, distance de la source et

végétation), nous avons réalisé une analyse sur variables instrumentales, qui nous.

fournit une validation supplémentaire, non plus de la corrélation avec chaque

descripteur isolé, mais avec le groupe des trois qui ont été sélectionnés. Cette analyse

peut également etre testée au moyen de pennutations aléatoires. La figure 4-13 indique

les résultats du test. La figure 4-14 superpose, dans le plan fonné par les deux premiers

axes, les projections des esperes obtenues par 1'analyse sur variables instrumentales et
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les projections observées par l'étude du tableau des oeeurrences; ces SUperposltIons

sont classées en cinq graphes : Chimarra, Cheumatopsyche, Macrostemum, autres

Oestropsinae, Hydroptila et Catoxyethira~ La figure 4-15 présente la meme opération

pour les Athripsodes, Trianodes, Leptocerus, Ceraclea et Setodini.

Pour vérifier que la struetuie observée est bien une strueture écologique globale et non

un effet de la sélection des taxons, nous avons réalisé trois sous-analyses.

1. Hydropsyehinae. La figure 4-16 indique les projections des espCCes dans le plan

défini par les axes 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs propres.

2. Oestropsinae. La figure 4-17 indique les projections des esperes dans le plan défini·

par les axes 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs propres.

3. Philopotamidae. La figure 4-18 indique les projections des esperes dans le plan

défini par les axes 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs propres.

11 ya trop d'especes rares ehez les Leptoeeridae pour en permettre 1'analyse. Par

ailleurs, la famille est, sur un plan fonetionnel, tres hétérogene; il faudrait faire

l'analyse au niveau des tribus. Pour constater que la struetufe observée pem'let une

bonne discrimination des espeees a l'intérieur de ehaque genre, nous avons projeté,

dans le plan lX2 de l'analyse globale, lesoecurrenees de ehaque esp&;e (pour des

raisons de lisibilité, seule la premiere moitié du lien a été figurée). La figure 4-20

indique, dans le plan défini par les axes let 2, les projections des occurrences pour les

Leptocerus, Hemileptocerus, Adicella, Ceraclea, Homilia et Athripsodes. La figure 4

21 présente la meme opération pour les Leptocerina, Trianodes, Parasetodes et Setodes.

Enfin, la figure 4-22 schématise l'évolution longitudinale des principaux

bassins, depuis les hauts cours jusqu'aux stations les plus proches de 1'estuaire.

3.4. Analyse globale.

Les valeurs propres des deux premiers axes sont nettement supérieures aux

.suivantes, mais, en valeur absolue, elles sont plut6t faibles, puisque ces deux axes

eorrespondent a12 % del'inertie du tableau. Cette faiblesse est düe au cOté aléatoire de

la méthode utilisée, qui est une capture et non un relevé. Le piege lumineux est un piege

attraetif, mais une partie des especes présentes sur ehaque site ne sont pas capturées, en

partieulier sur les petites rivieres ou en altitude. Une autre source de variabilité, diffieile

a éviter, est d'origine géographique. Certaines espeees présentent des limites de

distributions qui sont d'origine historique et ne eorrespondent pas a des eriteres

écologiques, e'est le cas de Chimarra callasae qui est une espere sahélienne oceidentale,

alors que les distributions de C. sassandrae et de C. minima, qui lui sont généralement

associées, s'étendent au moins jusqu'au Cameroun (Gibon, sous presse). Dans certains

cas, nous observons des formes vicariantes, e'est le cas d'Athripsodes bakoyei, qui est
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une vicariante occidentale d'A. fissus (Gibon, 1991e). Les zones montagneuses

eumulent les handicaps, non seulement les eours d'eau y sont en moyenne plus petits et

les températures plus faibles, mais ils offrent souvent un mieroendémisme.

11 est alors intéressant d'examiner les axes suivants. L'axe 3 (4% de l'inertie)

conceme un petit groupe d'espeees rares (Leptonema latipenne, Hydroptila isabellae,

Cheumatopsyche pfundsteini, Triaenodes imakus et sp. B), qui, toutes, ont" une forte

projection positive sur l'axe 1; l'axe3 est une redondance partielle de l'axe 1. Les axes

4 a 7, ainsi que les 9 et 10, concement presque exclusivement un petit ensemble

d'especes présentant de fortes valeurs positives pour les axes 1 et 2 et qui, en

eonséquence, sont nettement groupées dans le plan formé par ces deux axes, mais

s'opposent successivement sur les axes 4 a8. Ce phénomene représente un peu plus

de 18% de l'inertie. L'axe 8 (mais également les 9 et 10, pro pane) conceme deux
. .

espeees rares et relativement isolées dans le plan 1 X 2 : Catoxyethira badyi et Ceraclea

schniidi qui sont des endémiques probables du versant sud-ouest du Fouta-Djalon. Les .

axes suivants isolent généralement une ou deux espeees, ils correspondent a l'aléas du

piégeage. Nous reviendrons sur ces axes lors de l' interprétation, dans un premier temps

nous ne eonsidérerons que les deux premiers qui se distinguent nettement de

l'ensemble.

____ .__Dans.le_.plan_Aélini_~ les ª-Xes. 1 et 2, les esperes sont schématiquement

disposées dans un triangle rectangle, qui recouvre assez exaetement celui des stations.

. Les eotés de ce triangle sont grossierement paralleles aux bissectrices des axes, nous

nommerons le grand coté: premiere bisseetrice, lepetit: deuxieme bissectriee. Par·

ailleurs, nous n'observons pas la formation de groupes d'especes caraetéristiques, mais

un continuum nettement orienté selon les bissectrices des axes. Cette disposition n'est

pas sans évoquer un effet Guttrnan, tout en s'en distinguant nettement Cet effet

apparal"t lorsqu'un seul facteur domine 1'analyse, (1 'axe 1 oppose les extremes et l'axe 2

oppose les relevés médians aux deux extremes, les espeees oules stations se disposent

alors selon une parabole). 11 a été bien mis en évidence lors des études de zonation

longitudinale sur les réseaux hydrographiques, lorsque la position sur le réseau

hydrographique explique a elle seule la quasi-totalité de la variabilité du tableau. Nous

observons ici un phénomene différent avec un second axe distinet du preplÍer, meme

s'ils ne sont pasindépendants.
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3.5. Interprétation des axes.

3.5.1. L'altitude.

Sur la figure 4-10, les centres de gravité des 6 classes d'altitude sont.

parfaitement alignés le long de 1'axe 2. En fait les trois classes supérieures (au dessus

de 500 m) correspondent exaetement a la premiere bisseetriee, sur laquelle elles sont

distinetes. En revanehe, les trois classes inférieures (altitudes en dessous de 500 m)

sont pratiquement eonfondues; on note toutefois que les stations les plus basses

(moins .de 100 m) se distinguentsur la deuxieme bisseetriee. Le test est significatif

(figure 4-11), l'inertie interclasse eorrespond a 15% de l'inertie totale. La premiere

bissectrice eorrespond done aun étagement des statións en fonetion de l'altitude. La

figure nous indique également qu'en dessous de 500 m, il n'y a pas d'effet altitude, ce

qui avait déja été mis en évidence lors de l'étude longitudinale du bassin du Bandama.

Enfin, ceci pennet d'interpréter les axes 4 a 7 et 9 a 10, qui ne concernent que les

espb:;es situées a l'extrémité de cette bissectrice. Ces axes traduisent l'hétérogénéité des

différentes zones sornmitales échantillonnées

3. 5. 2. La distance de la source.

Sur la figure 4-10, le sehéma est beaueoup moins clair que le précédent. On

remarque que les centres des trois premieres catégories (moins de 40 km des sources)

sont étagés le long de la premiere bissectrice (cornme l'étaient les hautes altitudes), mais

qu'il y a un certain recouvrement des nuages de points avec ceux des catégories

supérieures. On note également que les deux catégories supérieures sont tres proches.

Le test de permutations aléatoires est significatif mais 1'inertie interclasse est beaueoup

plus faible que pour l'altitude (elle est légerement inférieure a 8% de l'inertie totale), ce

qui traduit le fait que les différentes classes soient presque réparties sur l'ensemble du

nuage. En réalité, ce graphique ~uit la corrélation qui existe entre I'élévation en

altitude et la diminution induite des distances des sources. La premiere bissectrice

eorrespond done a un étagement des stations en fonetion de l'altitude.

3.5.3.La pluviométrie•.

Sur la figure 4-10, les centres des nuagessont alignés selon la deuxieme

bissectrice (a l'exception d'un déplacement de la catégorie supérieure). Le test est

significatif, I'inertie interc1asse atteint les 10% de l'inertie totale. La deuxieme

bissectrice est done c6rrélée a la pluviométrie.

Le décalage de la catégorie supérieure (3f : plus de 2.000 mm de pluviométrie

annuelIe) vers les basses altitudes est un artefact da ala zone étudiée. La plupart de nos
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stations d'altitude sont situées sur la dorsale guinéenne qui s'étend du Mont Loma en

Sierra-Leone au Mont Nimba sur la frontiere guinéo-ivoirienne. Cette chame coIistitue

la frontiere entre la Guinée au Nord, la Sierra-Leone et le Llbéria au Sud. Les

échantillonnages· ont eu lieu avant que le Prograrnme de lutte contre l'onchocercose

n'envisage, dans ces deux derniers pays, des opérations qui ont souvent été

politiquement problématiques. Nos données proviennent done du versant nord de la

dorsale (en Guinée), qui est moins arrosé. Nos maxima de pluviométrie sont observés

dans les plaines cOtieres de I'Ouest ivoirien (en particulier sur le bassin du Cavally):

Nous pouvons également expliquer le décalage de la catégorie la (altitudes

inférieures a 100 m) sur le premier graphe vers les fortes pluviométries, par la structure

de la zone d'étude. Sur la majeure partie de notre zone, par exemple au niveau de la

COte d'Ivoire, l'altitude augmente lentement et régulierement de la cOte vers une

premiere ligne de partage des eaux située au nord du pays. Cette ligne sépare les

bassins cOtiers (Sassandra, B~ndama, Comoé, Volta... ) du bassin du Niger. Les

altitudes diminuent ensuite vers le. delta central du Niger mais restent supérieures a

100 m. Les stations situéesa faible altitude sont, pour la plupart, situées pres de la

cote, c'est a dire dans la zone des plus fortes pluvíométries. Ce que traduit fidelement .

l'analyse en superposant la catégorie la du graphe altitude aux catégories 3d et 3e

(pluvíométrie_annuellesuptrieure_a 1.500 mmLdu graphe_pl!Iviom~trie,-

3.S.4.La végétation.

Les classes constituées en fonction de la végétation suivent assezfidelement la

deuxieme bissectrice. C'est a dire que le gradient pluviométrique cdincide avec le

passage des grandes forets ombrophiles aux steppes pré-désertíques, ce qui est un

résultat attendu. La catégorie savane d'altitude (4d) a été créée pour des prairies denses

dont la végétation graminéenne couvre le sol, ce qui n'est pas le cas des savanes de

basse altitude.

A ce niveau d'analyse, il n'est pas toujours aisé de déterminer si nous

observons des corrélations ou si nous mettons en évidence les facteurs détermínants des

dístributions. En d'autres termes, la répartition des Trichopteres dépend-elle de la

végétatíon, de la piuviométrie, de l'association des deux, voire d'un hypothétique·

troisieme facteur qui leur soit lié?

Un premier élément de réponse est fourni par l'inertie interclasse, qui attein:t;

pour les zones de végétatíon, 14% del'inertie totale, ce qui est nettement supérieur a ce

qui est observé pour la piuviométrie. D'autres éléments sont fournis par les études

57



antérieures menées en Cote d'Ivoire qui ont montré que la transition forestiere coi"ncidait

toujours avec une frontiere faunistique.

3. S. S. L'analyse sur variable instrumentale

Cette analyse permet une bonne confirmation de l'analyse des axes. Nous

n'avons utilisé que trois descripteurs (l'altitude, la distance de· la source et la

végétation). I1s correspondent a 24% de 1'inertie du tableau des occurrences et le test

(figure 4-13) est significatif: Les comparaisons des cartes factorielles montrent, pour

les deux premiers axes, une remarquable similitude (figure 4-14). C'est le cas des

Hydropsychinae pour lesquels nous observons quelques divergences en altitude. La·

situation est analogue dans le genre Chimarra, OU les divergences concement les

espeees d'altitude ou des formes rares (C. sylvestris).

3.6. La question. des taxons supérieurs.

11 s'agit d'une double interrogation. La premiere est de nature méthodologique,

elle est celle de la sélection des taxons étudiés et de l'effet possible de-la sélection elle

meme sur la struc~re observée. Nous avons analysé la répartition d'espeees

appartenant aquatre faroilles, deux d'entre elles sont completement étudiées, les· deux

autres ne le sont que partiellement 11 nous faut vérifier que la Structure observée ne soit

.._pas- imposée. parune_ou. deux famillesaux autres...JL est .en effet possible que la

répartition des espeees appartenant aune faroille présente une structure tres forte qui

. masque celle d 'une autre -dont la répartition des esperes obéirait a une logique

completement indépendante mais peu apparente dans l'analyse globale, en raison, par _

exemple, d'une moindre fréquence de capture. 11 nous faut également vérifier que la

structure observée ne soit pas créée par une opposition forte entre deux des taxons

choisis. Dans le type d'analyse que nous utilisons, le choix d'une famille caractéristique

des savanes et d'une faroille caractéristique des forets crée une opposition forte mais

liée a la sélection des taxons étudiés. Ces deux biais méthodologiques possibles sont

dus au fait que nous travaillons sur une sélection de captures et non sur des relevés. 11

faut cependant remarquer que de nombreux travaux fondés sur des relevés (a

l'échantillonneur de Surber ou a la benne) subissent ensuite un traitement taxinomique

différentiel . (Ephéméropreres et Trichopreres identifiés au niveau spécifique,

Chironomidae et Oligochetes indifférenciés) qui réintroduit la possibilité de biais et de

généralisations douteuses.

La deuxieme interrogation est de nature plus théorique, mais elle est tres liéea la

précédente. Notre objectif est une analyse de biodiversité sensu stricto. Nous

recherchons comment des especes se répartissent dans un espace écologique et
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géographique. 11 n'est pas certain qu'il y ait un avantage a inclure dans la meme analyse

des taxons biologiquement distincts et probablement indépendants, c'est a dire ne

présentant aucune interaction (compétition, prédation ou autre). Ceci est le cas des

Chi~rra et des Setodes, les premiers sontrhéophiles et se nourrissent par filtration de

fines particules en suspension, les seconds colonisent les fonds meubles ou ils

ramassent les dép6ts organiques. Cet avantage n'existe que si les structures des

répartitions spécifiques sont voisines.

Pour répondre a ces interrogations, nous avons réalisé cinq études restreintes, _

en créant a partir du tableau faunistique original cinq sous-tableaux, sur une base

taxinomique:

• Hydropsychinae (Cheumatopsyche -et Hydropsyche),

• Oestropsinae (Amphipsyche, Polymorphanisus, Macrostemum, Protomacronema et

Leptonema),

• Philopotimidae (Chimarra),

• Hydroptila et Catoxyethira (Hydroptilidae),

• Leptocerus, Hemileptocerus, Setodes, Trichosetodes, Parasetodes, Adicel1a,

Triaenodes, Leptocerina, Athripsodes, Homilia et Ceraclea (les Leptoceridae, a

---l'exception.des-Oecetini). ---- .- ._- _.---_._._. _

Les trois premiers tableaux ont été étudiés a l'aide d'une analyse factorielle des

corresp~mdances. Les quatrieme et cinquieme, qui concement les Hydroptilidae et les

Leptoceridae, sont plus eomplexes. D'une part sur un plan pratique, ils comportent

beaucoupd'espeees rares, d'auu:e part sur un plan théorique, ils incluent des diversités

biologique et fonctionnelle fortes. Nous avons done, pour ehaque genre, représenté,

dans le plan formé par les deux premiers axes de 1'analyse globale, la totalité des

occurrences des es¡:>eees. Dans la mesure ou les axes sont bien caraetérisés, il s'agit

d'une cartographie écologique des especes.

3.6.1. Analyse des Hydropsychinae.

L'analyse du tableau réduit offre un résultat assez remarquable, a savoir, qu'a

une rotation de l'ensemble pres, nous observons exactement la meme disposition des

especes que dans l'analyse globale. La: figure 4-16 indique la projection des esperes

dans le plan formé par les axes 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs pr~pres. L'axe 1

correspond bien au gradient altitudinal (et non plus la premiere bissectrice) et l'axe 2 au

gradient foret-savane (etnon plus la deuxieme bissectrice). Les inerties des axes sont

plus élevées ; ainsi l'axe 1 représente 15% de l'inertie totale et l'axe 2: 13%, ce qui est

un résultat attendu dans la mesure ou nous avons éliminé toute l'inertie due a la
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juxtaposition de familles différentes. L'interprétation est aisément réalisée car l'écologie

et la répartition de toutes ces especes sont déja publiées (Statzner, 1984 ; Gibon et al.,

1994). L'axe 1 met en évidence le groupe des espeees d'altitude, a l'intérieur duquel

. l'axe 2 permet de distinguer Cheumatopsyche lestoni, C. aterrima et C. afra,

caractéristiques du versant nord de la dorsale guinéenne et du Fouta Djalon dont la

végétation est plus ouverte. C. tournii est caractéristique du versant sud plus humide et

plus forestier, quant a c. sexfasciata, il est tres fréquent et son amplitude de

distribution est tres large bien que nettement centrée sur la zone forestiere. Le long de

l'axe 2, nous observons la succession suivante :

• C. lesnei, l'espeee sahélienne,

• le groupe caractéristique des savanes soudaniennes et guinéennes, trois espeees

capturées la plupart du temps ensemble: C. copiosa, C. falcifera et C. digitata,

• une espece caractéristique de la zone de transition foret-savane : C. sexfasciata et

C. gibbsi,

• deux espeees colonisant ala fois la zone de transition et les cours d'eau forestiers :

C. akana,

• deux espeees forestieres C. albomaculata et C. pfundsteini.

Cette succession décrit bien l'évolution des milieux naturels de I'Afrique

occidentale-depuis-Ie-Nord-du-Sahel-jusqu!aux-forets ombrophiles du Golfe de Guinée..

Elle est incontestablement climatique etconceme des especes tres proches sur un plan

. phylogénétique. Ainsi au Ghana, sur la base de criteres morphologiques concemant-Ies

adultes, Gibbs (1973) a hésité puis renoncé a décrire C. gibbsi et C. akana en tant

qu'especes. Ce travail a été réalisé, en Cote d'Ivoire par Statzner (1984) qui travaillait

également sur des· caracteres larvaires. Les résultats écologiques présentés ici

confirment bien le statut spécifique de ces formes.

En conclusion, une analyse restreinte des Hydropsychinae nous fournit une

structure identique a ceHe observée, pour cette sous:-famille, dans l'analyse globale.

3.6.2. Analyse des Oestropsinae

L'analyse restreinte des Oestropsinae nous fournit a peu de chose pres la meme

conclusion. La figure 4-17 indique la projection des esperes dans le plan formé par les

axes 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs propres. La premiere bissectrice correspond

a l'altitude, la deuxieme au gradient foret-savane. Les inerties des axes sont, ici encore,

plus élevées, ainsi l'axe 1 représente 14% de l'inertie totale et l'axe 2 : 12%. La

position des esperes est identique a celle observée sur la carte factorieHe· lX2 de

l'analyse globale a deux différences preso La premiere conceme Leptonema latipenne
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qui est rarement capturée sur de petits cours d'eau forestiers de plaine (Statzner &

Gibon, 1984). Cette écologieest parfaitement décrite par la position de l'espeee sur la

carte factorielle de l'analyse globale, alors que dans l'analyse restreinte OU sa

contribution relative aux axes 1 et 2 est tres faible, elle constituera pratiquement a elle

seule l'axe 3. La deuxieme concerne Macrostemum pulcherrimum et M. capense, ces

espeees sont écologiquement assez voisines ce que traduit l'analyse restreinte en les

faisant cciincider sur la carte factorielle 1X2 ; elles se distinguent néanmoins (Statzner

& Gibon, 1984): d'une part, M. capense ne se rencontre qu'en altitude alors que M.

pulcherrimum présente une distribution altitudinale plus large incluant les plaines,

d'autre part, M. capense a une préférence pour les zones plus seches (Fouta Djalon) ;

ces deux éléments sont parfaitement observables sur la carte factorielle de l'analyse

globale.

Cornme chez les Hydropsychinae, ces analyses écologiques confinnent des

choix taxonomiques récents. M. pulcherrimum et M. inscriptum ont été décrits en 1852

par Walker cornme des sous-especes de M. capense, a cause de modifications de la

coloration des ailes, ils n'ont été considérés comme des especes qu'en 1984 (Statzner &

Gibon), apartir de caracteres larvaires, d'une étude de la structure interne de l'appareil

phallique, rriais également de préférences écologiques et de répartitions géographiques

·--distinctes-bien-que-Iargement.recouvrantes.-~--__

En conclusion, une analyse restreinte des Oestropsinae nous fournit une

structure quasiment identique, un peu moins détaillée que celle observée, pour cette

sous-famille, dans l'analyse globale.

3:6.3. Analyse des Pbilopotamidae.

Un groupe de trois especes (Chimarra togoana, C. nimba et C. lola) est

completement séparé des autres. Ce groupe est caractéristique des savanes d'altitude qui .

occupent le versant nord du Mont Nimba, il a été exclus de l'analyse restreinte.

La figure 4-18 indique la projection des especes dans le plan des axes 1 et 2,

ainsi que le graphe des valeurs propres.

L'analyse réduite llOus offre, aquelques remarques pres, la meme structure que

celle de l'analyse globale. Les inerties des axes sont plus élevées, l'axe 1 représente

14% ~e l'inertie totale et l'axe 2 : 12%, mais on remarquera que ces deux axes se

distinguent moins des suivants que dans l'analyse globale. Nous observons également

une rotation du nuage, l'axe 1 traduit l'altitude et l'axe 2 le gradient foret-savane.

·L'interprétation est aisément réalisée car l'écologie et la répartition de toutes ces espeees

sont déja étudiées analytiquement et publiées (Gibon 1985a, 1986b et sous-presse).

L'axe 1 isole de maniere nette les especes d'altitude, ces dernieres fonnent sur l'axe 2,
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deux sous-groupes. Le premier, lié aux savanes, est constitué des espeees du Fouta

Djalon et du versant nord (sec) de la dorsale guinéenne (Chimarra philipponi,

e. beylaensis, e. obála, e. dioni), le second est lié au versant sud (humide) de la

dorsale guinéenne (e. bispinosa, e. nachtigali). L'axe 2 isole bien le groupe des six

especes de savane, en revanche, il n'est pas fadle de séparer id les trois esperes a large

distribution (e. callasae, e. sassandrae et e. minima) des trois esperes

caractéristiques des reliefs (e. ,dybowskina, e. mandingorum et e. reinyi). Il y a,

dans les données, une séparation totale entre la faune d'altitude des zones forestieres et
. .

la faune d'altitude des savanes. En conséquence, I'analyse nous isole completement les

montagnes humides (axe 1) des montagnes seches qui ne sont mises en évidence que

par les axes 4 et 5. Dans ce cas précis nous voyons que la carte factorielle (1 X 2) de

l'analyse globale est curieusement plus informative et plus précise que ceHe de l'analyse

restreinte.

Une meme remarque peut etre faite a propos du groupe caractéristique de la

transition foret-savane (e.prodhoni, e. toubaensis et e. djaloni). L'analyse globale

nOlis indique pour e. djaloni un décalage altitudinal qui apparalt peu dans l'analyse

restreinte (en réalité il apparaít al'axe 6). Enfin on observe le groupe des quatre esperes

forestieres (e.occidentalis, e. waensis, e. intexta ete. djaloni).

En conc1usion, cette analyse restreinte des Philopotamidae ne nous apporte

aucun élément supplémentaire ; de plus, si l'on se limite a la carte factorielle des deux

premiers axes, l'analyse est moins fine.

3.6.4. Etude des Hydroptilidae

La figure 4-19 représente les occurrences des principales es¡>eyes dans le plan

formé par les axes 1 et 2 de l'analyse globale. Chaque occurrence est reliée par un trait a
la projection de l'espere (qui est le centre du nuage des occurrences), pour des raisons

de .lislbilité, seule la premíere moitié du trait a été figurée. Les deux genres présentent

des situations contrastées.

Le genre Hydroptila offre une structure analogue a ceHe observée chez les

Chimarra ou les Cheumatopsyche. H. mariatheresae est l'espeee des savanes, elle est

cantonnée abasse altitude. H. cruciata colonise toutes les savanes ainsi que la zone de

transition, elle présente une distribution altitudinale étendue. H. brigittae est

caractéristique de la transition. Si l'on pénetre plus en foret, on rencontre H., judithae,

H. jeanneae, et enfin· H. isabellae, caractéristique des forets ombrophiles primaires a
peu pres intactes de bi régíon du Cavally.

En revanche, la situation du genre Catoxyethira est différente. Il est peu présent

en savane. Deux esperes seulement s'y rencontrent assei rarement (e. veruta et
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e. mali), ces deux espeees sont plus fréquentes dans la zone de transition, OU l'on

observe une richesse spécifique tres élevée, en particulier des que l'altitude s'éleve

légerement. Cette richesse est due a un groupe de cinq especes' dont les écologies

different peu (e. nzoi, pinheyi, leynarti, spinosa et hougardi), et auxquelles nous

pouvons associer C. graboensis et e. taiénsis qui restent cantonnées en plaine. Enfin,

un groupe de trois especes caractérise les zones d'altitude : e. elouardi, e. lelouma et

e. disymetrica.

3.6.5.Etude des Leptoceridae

Les Leptocerini (figure 4-20) ne sont représentés dans la région que par le genre

Leptocerus. Deux espeees sont tres communes, L. clavatus, qui occupe toutes les

savanes ainsi que la zone de transition, et L. sylvaticus, qui est lui forestier présent en

plaine et en montagne. Sept autres espeees sont nettement plus 1ocalisées. L. taianae et

L. quilleverei soot des formes forestieres de basse altitude ; L. sechani et L. lauzannei

sont également forestieres mais montagnardes, alors que L. anakuscolonise les zoq.es

montagneuses moins humides. Enfin deux espeees de savane 80nt rares parce que

localisées aux petits reliefs (Monts Mandingues, région de Bobo-Dioulasso). Toutes les

cartes de répartition de ces esperes ont été publiées (Gibon, 1992).

. . ~la}~~me fa~o.n, les Triaenodini (figure 4-20) représentés dans la région' par

les genres Triaenodes et Adicella, présentent une bonne répartition des espeees sur .

l'espace écologique des axes 1 et 2 de I'analyse globale. Aux basses altitudes, nous

observons, une fois de plus, une succession d'espeees depuis les steppes sahéliennes

(Triaenodes elegantula) jusqu'aux forets ombrophiles (Triaenodes sp. B Andersen &

Holzenthal, en cours de description), en passant par les savanes soudanaises

(T. serrata), les savanes guinéennes et la transition foret-savane (T. ghana). Dans

toutes les savanes, on rencontre également T. darfurica, qui colonise en outre toutes les

montagnes seches (Monts Mandingues, Falaise de Bandiagara, Plateau de Bobo

Dioulasso) ; ace propos il est intéressant de signaler que T. barnardi, un des rares

Trichopteres connus du massif du Hoggar (Sahara central, Vaillant, 1953), est une

forme locale, maintenant tres isolée, de T. darfurica. Enfin, le genre Adicella .. est

caractéristique des zones montagneuses, ce que confirment des travaux récents menés

au Ghana (Andersen et Holzenthal, sous-presse).

Les résultats concemant le genre Setodes, en revanche, se présentent de maniere

différen~. Le genre lui-meme est mal défini, il est polyphylétique, constitué de lignées

distinctes dont certaines sont reconnues cornme des genres a part entiere (Sericodes,

.Hemileptocerus), et Trichosetodes lui-meme est une branche tres évoluée de ce~

nébuleuse. Une révision de l'ensemble du « groupe» a été publiée par Schmid
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(1987). Setodes, sensu stricto, est quasiment absent des savanes (S.flagellata y est

parfois capturé), ces. dernieres, ainsi que la transition, sont le domaine

d'Hemileptocerus gregarius et ~e Trichosetodes semibrunnea. Curieusement, nous

n'avons pas mis en évidence d'especes strictement forestieres. En revanche, la zone de

transition foret-savane est tres riche : S. baccata est cantonnée aux basses altitudes mais

un groupe de six especes, qui étendent leurs distributions aux altitudes moyennes

(S. trifida, S. flagellata, S. njala, S. pallida, S. aethiopica et S.retinaculum). Enfin,

S. milo est une espece montagnarde. Le genre Setódes sensu stricto présente une

répartition semblable a relle que nous avons observée précédemment pour. le genre

Catoxyethira, en revanche la tribu des Setodini a. une dispersion plus large, en

particulier vers les savanes.

Enfin les Athripsodini (figure 4-21), qui constituent la tribu la plus riche, sont

représentés dans la région par quatre genres : Athripsodes, Ceraclea, Leptocerina et

Homilia. Le genre Ceraclea' est surtout présent aux basses altitudes, avec une belle

succession d'espeees des steppes sahéliennes (Ceraclea corbeti) jusqu'aux forets .

ombrophiles du Golfe de. Guinée (e. squamosa, e. minima), en passant par les

savanes et la zone de transition (e. hexaspinata, e. giudicellii). Deux espeees

montagnardes sont rarement eapturées (C. yacouba, e. dananensis). Enfin,

e. s,chmidi et e. schoutedeni sont rarement eapturées dans l'Ouest de notre zone

- --- ------d'étudeet indiquentprobablement-l~existenced'-une région faunistique-différente autour

du bassin de la Ganibie. Leptocerina spinigera et L. ramosa ont des positioooements

écologiques assez voisins (et sont d'ailleurs souvent eapturées ensemble). Elles offrent

de larges distributions altitudinales sur le versant humide, alors que L. mÚlngensis

colonise le versant seco Par rapport au schéma généralement observé, la répartition des

esperes appartenant au genre Athripsodes se caractérise par une quasi-absence en foret

primaire, mais une richesse élevée dans les collines de la zone de transition (A.

zairensis, A. mali, A. quentini, A. caeruleatus).

3.6.6. Conclusion

La structure mise en évidence lors de l'analyse globale des données est

fidelement reproduite par la plupart des analyses restreintes. Deux genres font

exception : Setodes et Catoxyethira. Mais ce caractere exceptionnel, surtout lié a
l'absence d'espeees caractéristiques des savanes est tres atténué si l'on considere non

plus les Setodes mais les Setodini ; de meme, il est possible que l'étude des Oxyethzra

atténue l'originalité des résultats concernant les Catoxyethira. Les analyses restreintes

nous permettent, malgré les imperfections des définitions génériques et la pauvreté des

connai~sances biologiques, de cerner les relations entre esperes a 1'intérieur des
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groupes fonetionnels. Ces différentes lec!Ures partienes mettent bien en évidence qu'a

l'intérieur de ehaque genre ou groupe de genres voisins, les espeees se répartissent

dans un espace écologique caraetérisé par l'altitude et le gradient foret-savane, e'est-a

dire dans un espace c1imatique. On note également qu'une recherehe similaire mais

réalisée au niveau générique ne mettrait en évidence qu'une forte homogénéité·

faunistique de la zone étudiée.

3.7. Discussion.

3. 7. 1. La température

Les eaux fmides des cours supérieurs sont l'habitat d'origine des Triehopteres

ou sont apparus la plupart des grarids types biologiques au début du Crétacé (Ross,

1967). La colonisation générale des autres habitats a eu lieu ensuite et a été permise par

l'apparition d'adaptations évolutives a des eonditioÍlS thermiques différentes. Ceci est

vrai ehez la plupart des insectes aquatiques, par exemple les Odonates (Corbet, 1962)

ou les Chironomes (Brundin, 1967). Une confirmation indirecte est apportée par le fait

que la faune des habitats temporaires (Wiggins et al., 1980) ou cene des sourees

ehaudes (Mitchen, 1974) dérivent des lignées ancestrales des eaux froides.

.. - Le_role déterminant deja température est done tres généralement mis en évidence

au cours des études écologiques concemant les insectes aquatiques. Une revue tres

complete des travaux existants a été publiée par Ward & Stanford (1982b), qui

analysent l'effets des faeteurs thermiques sur la fécondité, les diapauses, la eroissance,

l'émergence et le voltinisme. Ces effets se tráduisent non seulement par des

stratifications altitudinales nettes, mais par des successions longitudinales, en partieulier

cenes qui eonsiderent le niveau spécifique (Illies & Botosaneanu, 1963 ; Berthélemy,

1966 ; Décamps, 1967 ; Kownacka & Kownaeki, 1972 ; Ward & Dufford, 1979). La

température est considérée cornme le déterminant· fondamental de la zonation des

hydrosystemes. Nous disposons maintenant, pour les Hydropsyehidae, d'une série de

travaux qui explorent les mécanismes physiologiques et me~nt en re1ation les relevés

de température sur le terrain, la distribution longitudinale des esperes et l'évolution de

leur taux respiratoire en fonetion de la température (Hildrew & Eddington, 1979 ; Bales

& Badcock, 1987 ; Roux et al., 1992; Guinandet al., 1994).

Les résultats présentés iei, qui concement une région mal eonnue, sont une

confirmation de cette irÍlportance ~e la température, meme si nous sommes encore loin

d'une analyse plus fine en terrne de maxima, minimaou degrés eumulés.
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. 3.7.2. La physico-chimie des eaux

Avant d'aborder la question de la végéfution du bassin, qui est la plus originare,

il est nécessaire d'apporter qtielques éléments sur la physico-chimie des eaux de la

région, afin d'expliquer pourquoi nous n'avons pas recherché plus de corrélations avec

certaines mesures physico-chimiques.

La physico-chimie des eaux de notre zone d'étude a été intensivement étudiée

dans le cadre de la lutte antisimulidienne. En Afrique occidentale, un premiere étude

complete est due a Grunewald (1975, 1976). Ces recherches ont été suivies et

approfondies par celles de Quillévéré et al. (1976, 1977). La composition ionique des

eaux varie peu ou varie de maniere indépendante de la distribution des especes. Trois
. .

facteurs. pourraie~t avoir un imJXlct sur la répartition des espeees du groupe

damnosum: la température, le Ph et la conductivité, mais leurs effets sont contrastés

voire divergents si l'on prend en considération d'une part les forets et les savanes,

d'autre part le cycle hydrologique annuel.

Pendant la saison seche, on observe, en foret, une nette différence physico

chimique entre petites et grandes rivieres. Les premieres sont .caractérisées par une

température moyenne de 26°C, un Ph légerement acide (6,6) et une conductivité de

l'ordre de 30 ¡.tmhos. Les grandes rivieres sont plus chaudes (30°C), leur Ph est un peu

plus élevé (7,8) et la conductivité nettement supérieure (60 }tmhos). En revanche, dans

les zones 'de-'savane~-toutes-le~r eaux (5ní des -caractéristiques -voisines' (température :

29°C, Ph: 7,3, conductivité : 60 ¡.tmhos). On constate que les eaux de savane ont des

caractéristiques proches de celles des grandes rivieres forestieres.

Pendant la saison1des pluies, on observe une baisse générale des températures.

Cette baisse, due aun ensoleillement moindre, est moins accusée sur les petites rivieres

de forets (1,5 a2°C), situées toute l'année a l'ombre de la canopée, qu'en savane et en

grande riviere (3 a 4°C). La conductivité chute également du fait de l'augmentation

considérable des débits. Cette baisse de conductivité est, ici encore, moins forte sur les

petites rivieres forestieres, car les variations de débit y sont relativement plus faibles. La

tendance ~énérale est auneuniformisation de la conductivité des eaux pendant la saison

des pluies.
Apres étude d'une cinquantaine de sites en Cote d'Ivo~re,. Quillévéré (1979)

conclut que les différences de température et de conductivité, qui pourraient, pendant la

saison seche, expliquer la répartition des diverses esperes sont inopérantes pendant la

saison humide. Seul, le Ph semblerait pouvoir jouer un role toute l'année en isolant les

petites rivieres forestieres. Il faut donc rechercher ailleurs, ou plus exactemenl
. .

différemment l'origine des modifications faunistiques.
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Ces conclusions sont cohérentes avec les résultats de la plupart des études de

zonation longitudinale. A ce propos, le travail de Gordon & Wallace (1975) sur les

Hydropsychidae de la Savannah river est particulierement instructif. Ce bassin est

peuplé par trente-cinq espeees d'Hydropsychidae, leur distribution est étudiée et décrite

avec la méthode des profils écologiques mise au point par Décamps (1968) dans les

Pyrénées, c'est-a-dire en utilisant I'altitude et la superficie du bassin versant. Mais, au

cours de ce travail,· de nombreux parametres physico-chimiques ont été relevés

(température, conductivité, turbidité, vitesse du courant, alcalinité, nitrates, nitrites;

phosphates; sulfates~ etc.). La plupart sont corrélés avec la superficiedrainée ; la

turbidité, la température, les carbonates, nitrates et nitrites augmentent tout au long du

cours de la riviere, tandis que la vitesse du courant et l'oxygene dÍssous diminuent. Les ti

facteurs les mieux corrélés avec les limites de répartition des espeees sont la superficie

drainée et la teneur minimaIe en oxygene, mais leurs évolutions sont paralleles a celles

de l'altitude et de la température et les auteurs concluent «It is probably the interaction

of these four factors, rather than any single factor or pair of factors that most strongly

influences the various specific distributions ».

3.7.3. La pluviométrie

__ _ 4. corr~Lati0I!..e~~ l(l.pl~vi0.!I!~!!i~_et)'!.yég~~ti.Q.!1q~_€?.~~E~~bservons ici est

un phénomene majeur en Afrique· occidentale. Le déplacement annuel du front

intertropical, front grossierement parallele a la cOte du Golfe de Guinée, erée deux

saisons humides dans le Sud de notre zone et une seule daos le Nord. Cet axe

. Nord Sud correspond a un gradient. pluviométrique annuel (L'hote & Mahé, 1996),

mais également a un gradient de durée de la saison seche. Ce dernier facteur joue un

role au moins aussi déterminant dans 1'installation et le maintien du paysage végétal que

la pluviométrie elle-meme. La stratification latitudinale pluviométrique (pluviométrie

totale et répartition annuelle) détermine la stratification des grandes zones de végétation

(White, 1986). Ainsi, une pluviométrie de 1.200 mm dans la région de Bamako ne

permet que l'installation d'une savane soudanaise, paree que les pluies sont (mal)

réparties sur un peu plus d'une sQixantaine de jours. Cette concentration des pluies

annuelles sur une courte période crée un régime hydrologique contrasté (voir l'~xemple

du Bakoye au chapitre 11) associant deux phénomenes défavorables aux cornmunautés

aquatiques, d'une part, plusieurs mois d'arret de I'écoulement, d'autre part, une

variation hydrologique permanente. Cette variation inclut une remise en eau brutale, .

consécutive a des orages violents, et une eme dévastatrice. Apres 1'arret des pluies,

l'écoulement est plus régulier et la turbidité diminue maisla diminution progressive du

débit entraí'ne alors une diminution réguliere des surfaces disponibles pour la faune
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benthique qui est, de ce fait, continuellement remaniée. De telles caractéristiques

hydrologiques ont un effet majeur sur la faune aquatique et en particulier la nature des

es¡:>eces présentes. Cependant, dans les zones de savane, il n'y pas de différence

notable entre cours d'eau permanents et cours d'eau temporaires, la seule zonation ·que

nousayons pu mettre en évidence est liée a l'augmentation de l'altitude. Il nous faut

conc1ure que les mécanismes qui permettent la survie sur le site (sous une forme ou une

autre), ainsi que les mécanismes de recolonisation sont particulierement efficaces.

3.7.4.La végétation du bassin versant

L'effet de la végétation du bassin est relativement peu étudié et tres

probablement sous-estimé:,')5ans la lignée desrecherches concemant le River

Continuum Concept, de nombreuses publications ont soulig:Qé l'effet de la végétation

rivUIaire. Cette derniere peutcréer un ombrage, ce qui a parfois un effet sur la faune du

cours d'eau (Hawkins. et al., 1982) mais parfois aucun (Hughes, 1966). Elle influe

également sur la nature et la quantité des apports de matieres organiques végétales

(Dudgeon, 1988 ; Friberg et al., 1977 ; Reed et al., 1994). Mais, ce n'est pas l'objet de

ce travail. Nous avons, ici, pris en considération le paysage végétal du bassin versant,

c'est-a-dire que nous avons analysé ce qui, dans les conditions particulieres de

l'Afrique occidentale, est tres proche de ce que les auteurs nord-arnéricains appellent

l'effetbiome._.._ .... _ ... __._ . .

Ross (1963) avait déja noté une forte correspondance entre la répartition de

certains Trichopteres et le biome: Chaque fois qu'il a été intégré a des échelles

régionales, l'effet du biome s'est révélé prépondérant (Carter et al., 1996 ; Tate &

Heiny, 1995). Il a été particulierement ·bien analysé par Corkum (1989) qui aévalué

l'importance relative de criteres biogéographiques (qu'elle nornme parfois "de

paysage ") et de caracteres stationnels (hydrologie, substrat, etc..) dans la distribution

de communautés d'invertébrés benthiques. Elle observe que, bien que les deux types de

facteurs jouent un. role important, un modele biogéographique prédit mieux la

c1assification des sites d'étude qu'un modele fondé sur les caractéristiques des stations.

Dans un travail ultérieur, Corkum (1992) compare des sites entre et a l'intérieur de trois

grands biomes nord-arnéricains (13; foret décidue onentale du Sud-ouest de l'Ontario, la

foret de coniferes du Sud-est de la Colombie britannique et les prairies, en grande partie

cultivées, du Sud de l'Alberta).. Cette étude est réalisée indépendarnment de la

localisation des sites sur les réseaux hydrographiques. Les résultats obtenus indiquent

que les principales' différences observées dans la composition faunistique des

communautés correspondent a l'effet biome. Ce qui est une démonstration des

observations de Ross. En revanche, en ce qui conceme les densités, la situation est
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beaucoup plus complexe. Des différences sont observées entre biomes, mais égaIement

en fonction de la locaIisation du site sur le cours d'eau, suivant les prédictions du River

Continuum Concepto Toutefois, cet effet biome est ambigu, dans la mesure ou il

correspond plus a une végétation potentielle et integre les grandes caractéristiques

climatiques et géologiques régionaIes.

Les études concemant directement la végétation du bassin, et notamment

l'utilisation du sol, sont moins nombreuses. Les résultats sont égaIement moins

homogenes. Ils sont parfois tres nets, en particulier lorsqu'il s'agit de défrichementet

de mise en culture (Brewin et al., 1995 ; Hawkins, 1988), parfois peu perceptibles

lorsqu'il s'agit de comparer feuillus et résineux (Molles, 1982) ou foret et pastoralisme

(Reed et al., 1994). Pour analyser ces divergences, il est nécessaire de disposer

d'hypotheses sur la nature des mécanismes a l'oeuvre. Cet effet végétation, qui est

majeur en Afrique occidentaIe, passe par des modifications des caractéristiques

physiques ou chimiques deseaux. Notre hypothese est que le facteur écologique est

l'association de charges élevées en matieres sédimentaires et d'une augmentation de la

variabilité hydrologique.

Ces phénomenes ont été particulierement bien étudiés en Afrique du Sud.

Au cours des trois siecles précédents, le régime de nombreuses rivieres de cette région

--est-devenu-intermittent et beaucoup-de-sources_se sont asséchées..Contrairement aune

idée tres répandue, cet assechement n'est pas du tout dft a une diminution de la

pluviométrie mais aux modifications de l'utilisation du sol (Kokot, 1948). Ces

modifications sont :

• La diminution de la couverture végétaIe qui entraine un roissellement plusrapide et

pIus important ;

• Les prélevements d'eau pour l'agriculture (eaux de surface ou souterraines) ;

• La destruction des marais et des zones humides.

La déforestation des rives met les berges anu, ce qui entraine une érosion

directe avec transports aceros de sables, argiles etc.... Le lit se comble locaIeIlient et le

profil en travers s'étaIe. Mais le mécanisme principal est I'accélération de l'érosion des

soIs. Cette demiere induit une augmentation de la turbidité et des dép6ts de matériaux

érodés transportés ou déposés dans le lit des cours d'eau. L'intensité du décapage varie

entre 200 et 2.000 tonnes/km2/an sur les hauts bassins des riv~eres Orange et Vaal

(Edwards, 1969). Sur l'ensemble de la République Sud-africaine, le total est estimé a
300 millions de tonnes, les sédiments représentent de 0,14 a 4,25% des écoulements

(Schwartz & Pullen, 1966): Dans une zone proche de l'estuaire de la riviere Tugela, la

quantité annuelle de sédiments est de 12 millions de tonnes avec des variations
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extremement importantes, deux croes peuvent représenter 50% de la charge annuelle

totale (Oliff, 1960).

L'influenee de ces phénomenes a été tres ID! mis en évidenee sur les

peuplements de macrophytes (Edwards, 1969), de macroinvertébrés (Chutter, 1969) et

de poissons (Crass, 1969). L'un des premiers effets de l'augmentation des charges

sédimentaires est la réduction de la lumiere. Dans les mitieux sahéliens, la transparenee,

qui atteint plusieurs dizaines de eentimetres a l'étiage, peut etre réduite a quelques

centimetres (Carmouze et al., 1972). n se produit des dépé>ts qui ont des effets

biologiques divers : ils peuvent arreter la photosynthese des macrophytes (Edwards,

1969), limiter la respiration des oeufs des Mollusques et des invertébrés et empecher les

éclosions (Harrison & Farina, 1965) ou encore empeeher l'installation de la faune

Saxicole sur les substrats rocheux (Harrison & Ellsworth, 1958).

Enfin, il faut signaler que cet effet de la végétation sur les esperes

aquatiques est confirmé de maniere indirecte, lorsqu'il s'agit des vecteurs de

l'onchocercose, par l'évolution des situations épidémiologiques consécutives a la

déforestation. En Afrique de l'Ouest, la répartition des espeees vectriees est étroitement

tiée avec la zonation latitudinale de la végétation, elle-meme résultant de eelle de la

pluviométrie (Vajime et Quillévéré, 1978). La pathogénicité difiere suivant les espeees,

le risque de cécité, en particulier, est plus important dans les régions de savane que

dans ies régions forestiÚes (Philippon, 1977). Dans les savanes sahéliennes, la période

pendant laquelle les rivieres coulent a été récernment réduite, parfois de un adeux mois,

ce qui a rOOuit les taux de transmission annuels du parasite. Cette diminution est dile a
l'exploitation des forets-galeries et a été observée availt l'impact de la sécheresse de

1972. Dans les zones forestieres méridionales du Libéria, de Sierra Leone, de Cote

d'Ivoire, du Ghanaet du Togo, le recul progressif de la foret s'est accompagné de la

progression des vecteurs de savane Simulium damnosum s.s. et Simulium sirbanum

(Garms et al., 1991, Baker et al., 1990). En Afrique orientale, la trans~ission

d'Onchocerca volvulus est principalement due aux especes du grouPe neavei. Ces

especes sont cantonnées aux zones de foret qui sont souvent morcelées. La

déforestation a été ia cause d'une diminution de la transIíüssion par S. woodi (une

espere du groupe neavei) au Malawi, en Tanzanie, et en Ouganda (Raybould & White,

1979). Dans les Monts Thyolo (Malawi), le développement de l'agriculture aux dépens

des forets a non seulement éliminé S. woodi mais causé l'extension de S. damnosum,

vecteur de savane, qui devient localement une gene considérable pour le développement

(Buinham, 1991). Ainsi des esperes voisines réagissent inunOOiatement aux

modifications du milieu, ces changements ne sont observés que paree qu'ils entrainent



des conséquences importantes (positives ou négatives) dans le domaine de la sailté

publique (Walsh et al., 1993).

3.7. S. La position sur le réseau hydrographique

Nous avons également testé, au cours de ce travail, 1'hypothese d'un effet

« bassin ». Ce dernier est significatif, mais il ne présente pas un grand intéret,

puisqu'il traduit le fait que les divers bassins, ou parties debassin hydrographique,

inclus dans I'étude sont situés dans des zones géographique différentes et, en'·

conséquence, se positionnent différemment selon le gradient de végétation et selon le

gradient d'altitude. 11 n'y a pas d'effet bassin sensu stricto et les limites de répartition

sont généralement des limites climatiques ; quelques cas isolés et douteux

correspondent a des vicariances (voir le cas de Chimarra aúlasae dans Gibon, sous

presse, et celui d'Athripsodes fissa et d'A. bakoyei dans Gibon, 1991c).

La position de la Station sur le réseau hydrographique joue, dans cette région,

un role marginal; c'est un résultat atypique mais qui avait déja étémis en évidence sur

l'exemple précis du Bandama (Gibon & Statzner, 1985), qui a été confirmé ensuite par

des observations répétées d'especes a vaste répartition géographique mais également

écologique. Ces espeees sont eapturées aussi bien sur de tout petits ruisseaux que sur

les plusgrandsfleuves. On e!1-trouvera des exemples chez tous les groupes étudiés, les

plus anciens et les plus significatifs sont Cheumatopsyche falcifera, C. digitata et

C. copiosa (Statzner, 1984), ou Chimarra minima et C. sassandrae (Gibon, 1985a).

Une teIle situation peut para1"tre surprenante si I'on se rétere a l'importante bibliographie,
qui existe sur ce sujet ; ce cOté exceptionnel a été plusieurs fois souligné (Wasson, .

1989). Elle I'est moins si I'on envisage l'extreme variabilité hydrologique des régions

étudiées. La plupart des stations situées en savane subissent de teIles variations au

cours du cycle hydrologique annuel qu'u'ne spécialisation des esperes en fonction d'un

débit ou d'un ordre fluvial particulier n'aurait aucun sens et ne procurerait aucun

avantage particulier.

Il est, en revanche, tres probable qu'a l'intérieur des forets sempervirentes

primaires, la grande stabilité du milieu favorise une différenciation des cornmunautés en

fonction de la taille du cours d'eau, comme cela a été noté chez les Simulies (Quillévéré,

1979).
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3.7.6. Les opérations de lutte contre I'onchocercose

Les travaux exposés ici ont été entrepris pendant la mise en place de la

surveillance de l'environnement qui a accompagné le Prograrnme de Lutte contre

l'onchocercose. Ils en constituent un sous-produit théorique. Ceci pose deux

questions:

1. Les premieres opérations de traitement ont-elles pu modifier les résultats ?

2. Peut-on déduire de ceschéma un éventuel impact de ces traitements sur les

espeees étudiées ?

En réalité, seules les captures réalisées dans.le Centre et le Nord de la Cote

d'Ivoire ont été réalisées apres la mise en place hebdomadairedes épandages de

TéméphosR (meme dans ces régions, certaines ont eu lieu sur de petits affluents qui

n'ont jamais été soumis aux larvicides). Pour l'essentiel, le jeu de données représente

donc une situation avant traitement. Le seul bassin qui fasse exception est celui du

Bandama. Il est donc intéressant d'examiner un peu plus les listes faunistiques de ce

bassin dont trois genres sont significativement absents.

• Le premier est le genre Macrostemum, qui était fréquent et abondant sur le

bassin lors des échantillonnages effectués .avant le début des traitements pai

Statzner et quasiment disparo (un site non traité sur un tributaire du Nzi) en

1980, lors des échantillonnages effectués pendant les traitements pai Gibon. On

peut considérer cette situation cornme un impact prouvé (Statzner et Gibon,

1985).

• Le second est le genre Athripsodes, sensu lato (Athripsodes et Homilia), que

nous n'avons jamais capturé ni sur le bassin du Bandama, ni sur aucune autre

station traitée (Léraba, Comoé, Sassandra). Mais, il n'y a aucune étude avant

traitement, il ne s'agit que d'un impact possible.

• Le troisieme est le genre Catoxyethira, qui n'a été capturé que trois fois sur le

bassin alor,s qu'il est tres répandu dans l'Ouest ivoirien (Gibon, 1985).

L'analyse du tableau faunistique nous permet d'apporter une présomption

supplémentaire de l'impact sur les Athripsodes. Les tableaux de la figure 4-22

représentent, dans le plan formé pai les deux premiers axes factoriels, d'une part, la

projection des stations du Bandama, d' autre part, les projections des occurences des

Athripsodes dont l'absence sur le bassin peut-etre expliquée pai les épandages de

larvicide. A. fissus et A. thibauti peuvent etre écartés pour des raisons géographiques.
:. .

Ils ne sont présents qu'a l'Est de la zone étudiée, en particulier au Togo, sur le bassin
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du Mono (Gibon, 1991); bien qu'A. thibauti aít été capturé également sur le bassin de la

Volta au Burkina Faso, aucune de ces deux espeees n'est signalée du Ghana

(Kjaerandsen et Andersen, 1997). En revanche, aucune explication satisfaisante ne peut

justifier l'absence des trois autres especes sur le Bandama. Nous pourrions meme, a

partir de cette earte écologique, retrouver grossierement la répartition des esperes :

A. bakoyei en savane, c'est-a-dire sur la majeure partie du bassin, A. niveosquamosa

dans la transition foret-savane, c'est-a-dire au sud de Yamoussoukro, enfin A. moselyi

plus rare mais présente sur tout le bassin.

En revanche, la rareté du genre Catoxyethira sur les stations du Bandama ne souleve

pas de question particuliere. Les trois especes susceptibles d'etre capturées en savane

(e. veruta, e. mali et e. nzoi) sont écologiquement centrées, d'une part dans la zone

de transition, d'autre part en altitude. 11 est plausible que le caractere « savane» du

Bandama, associé a sa faible altitude, explique en grande partie la situation observée.

Cet exemple nous permet surtoutd'exposer'comment cette analyse, associée aux cartes

de répartition, pourraít etre utilisée pour prévoir la faune de régions voisines (Sénégal,

Libéria, Sierra-Leone, Ghana, Bénin, Niger).

3.7.7. Les zonations longitudinales.

Les..cQnsécquences_ PQYf Jª-zQº-a,tiQ~Ll()ngi!tI~H..n~e des cours d'eau sont

fondamentales. 11 s'agit d'une inversion complete de la problématique classique. Ce

n'est pas le cadre physique du cours d'eau avec sonévolution graduelle ou par sauts au

niveau des confluences principales qui crée les conditions d'installation des différentes

especes. C'est le climat local qui érée des conditions de température et de stabilité

hydrologique (au sens large, c'est-á-dire incluant la charge sédimentaire et la turbidité)

qui, elles memes, déterminent la nature des esperes potentiellement présentes. Le

déterminisme va d'un espace climatique a un espace zoologique. Nous dirions, en

complétant la formule célebre de Hynes, que la vallée gouveme, non seulement, le

fleuve, mais encore ime part non négiigeable de la faune benthique.

L'implantation . des réseaux hydrographiques est déterminée par la

géomorphologie et I'histoire géologique. A ce positionnement géographique correspond .

un positionnement dans l'espace climatique erée par l'altitude et le paysage végétal

(axes 1 et 2 de l'analyse) et donc un positionnement dans l'espace faunistique associé.

Pour illustrer ce phénomene, nous av<;ms représenté dans l'espace crée par les axes 1 et

2, la succession de l'amont vers l'aval des stations situées sur le cours principal des

bassins les plus importants (figure 4-23).

Si 1'0n integre le faít que la premiere bissectricecorrespond a l'altitude et la

deuxieme au gradient foret-savane, toutes les zonations observées sur la figure 4-23
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peuvent etre déduites de la lecture d'un atlas de la région. Quelques phénomenes·

curieux peuvent etre commentés.

• Le Bandama et le Cavally sont deux fleuves équivalents et paralleles, situés l'un ala

frontiere de la Cote d'Ivoire et du Libéria, l'autre au centre de la Cote d'Ivoire . tous. ,

deux coulentvers le Golfe de Guinée. Mais entre le Cavally et le Bandama, les

isohyetes s'infléchissent vers la cote, ils remontent ensuite vers le Nord au niveau de

la Comoé. Cette diminution locale de la pluviométrie donne naissance ala région dite

du V baoulé, littéralement coin de savane guinéenne qui s'enfonce entre un bloc

forestier centré sur le Cavally et un autre centré sur le Ghana. Ce phénomene naturel··

est accentué par un développement agricole plus important dans la région du

Bandama que dans ceBe du Cavally, en partie protégée par un statut de Pare

National. Cette différence se traduit sur la figure par un décalage des cours inférieurs

de ces deux fleuves. Le Bandama coule des savanes tres seches mais de basse

altitude du Nord de la Cote d'Ivoire (région de Kong) vers une zone de transition

. forestiere. Depuis le Mont Nimba, l'un des sommets régionaux, le Cavally coule

toujours dans une zone forestiere plus ou moins dégradée, l'infléchissement vers la

transition forestiere correspond ala région de Toulepleu, grand centre de production

de cacao.

• Le Sassandra occupe une position géographique et climatique intermédiaire entre le
. - - - ~- .. - ~ - - - - .-.•, . - .. -_., . _. - -- -

Cavally et le Bandama, ce que traduit parfaitement la position de ses stations sur la

carte factorieBe (l'affluent individualisé est le Nzo, quicoule dans un secteur de foret

protégé entre Man et Danané).

• Le Niger apparait sur le versant Nord de la dorsale guinéenne, puis coule vers le

Nord-est jusqu'au delta central situé a la bordure dli Sabara. Les cours supérieurs

sont done situés en altitude et dans une zone dont la végétation est une mosa:ique de

formes dégradées ou secondaires et de petites plaritations, ils coulent vers les steppes

. présalÍariennes. La zonation longitudinale est done exactement l'inversede ceBe que

1'0n observe sur le Bandama. Ce que l'on vérifie aisément sur la figure 4-23.

• Le Mono est le fleuve principal du Togo. On observe a ce niveau un phénomene

analogue au V baoulé mais bien plus important, créant une véritable séparation entre

le bloc forestier d'Afrique occidentale et celui d'Afrique centrale (Nigéria). Le cours

principal est done situé entierement en zone de savane et il est tres hornogene

faunistiquement, a peine note-t-on un léger effet de l'altitude sur les cours

supérieurs.. En revanche l'Amou, un affluent qui prend sa source sur un petit massif

montagneux et forestier situé a la frontiere ghanéenne, présente une zonation·

faunistique marquée.
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• Le Sénégal n'a été que partiellement échantillonné. Nous avons inventorié quelques

sites des cours supérieurs situés dans le Fouta-Djalon et de nombreuses stations

dans les savanesmaliennes dont la faune est tres homogene. 11 y aurait dans le Nord

de la Guinée, malheure~sement tres peu accessible, des transitions faunistiques

intéressantes aobserver.

• . La Comoé est également incompletement échantillonnée. Nous mettons enévidence

une forte évolution faunistique entre les cours supérieurs sur le plateau de Bobo

Dioulasso et la zone tres seche du Nord de la Cote d'Ivoire et de Bouna. Le Sud du

bassin nous est inconnu, il mériterait une petite étude. 11 est situé dans des conditions

semblables acelles du Bandama, avec cependant une remontée vers le Nord des·

isohyetes et de la limite forestiere. Nous pouvons faire l'hypothese d'une évolution

parallele acelle du Banadama avec un caractere un peu plus forestier de la faune du

cours inférieur.

4. Conclusion

L'une des difficultés majeures de la Biogéographie provient du fait que les

résultats observés sont, dans un premier temps, des corrélations. 11 est nécessaire de

valider, dans un deuxieme temps, I'hypothese du déterminisme, avant de comprendre et

d;é~di~~ 1~-;~;~~s~-L;éñIde de la zonation longitudinale des· réseaux

hydrographiques est un exemple remarquable de cette démarche. 11 faut distinguer deux

approches. L'une, fonctionnelle et quantitative, est orientée vers les conditions

trophiques et hydrauliques, dont les évolutions correspondent él celles du débit et de la

taille des cours d'eau le long d'un gradient source-estuaire. L'autre, zoologique et

qualitative, est celle de ce travail ou nous avons recherché les modifications faunistiques

a1'intérieur de groupes tres homogenes pour leur alimentation et leur réaction face aux

facteurs hydrauliques. Les travaux antérieurs identifient, presque toujours, la position

sur le réseau hydrographique le long d'un gradient source-estuaire comme le meilleur

descripteur de la répartition des taxons. Mais, il y a tant de facteurs qui évoluent le long .

de ce gradient et la plupart sont interactifs, que la mise en évidence de déterminismes

effectifs est souvent controversée ou anecdotique. D'autant que I'évolution des

recherches en écologie des hydrosystemes tend él privilégier des modeles de plus en

plus compliqués mais de moins en moins prédictifs (Statzner, 1997).

La température est incontestablement un facteur essentiel, nous le vérifions une

fois de plus. Mais le résultat central decette étude est que, hormis le lien entre l'altitude

et des distances de la source plus faibles, la position sur le réseau n'a aucune valeur

prédictive dans la rone des savanes et dans la transition forestiere. Ceci en raison de

variations hydrologiques telles qu'il ne s'établit pas de relation durable entre la position
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sur le réseau et les caractéristiques hydrologiques. Notre échantillonnage n'a pas inclus

les forets primaires ou les éléments dont nous disposons indiquent qu'existe une

structuration en fonction de la position sur le réseau.

En revanche le gradient foret-savane est tres marqué et correspond a une

. évolution faunistique nette incluant de nombreuses esperes plus ou' moins

caractéristiques de la transition. Si l'on souhaite mieux comprendre ce phénomene, il

nous faut maintenant étudier les impacts des fortes charges sédimentaires et de leur

dépot.
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Chapitre 5

. Madagascar

Présentation générale
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1. Madagascar, aper~u historique

L'lI.e de Madagascar est située dans 1'Océan Indien, au Sud-est du continent

africain, dont elle est séparée par le canal du Mozambique. Sa supeIficie est de

590.000 km2, sa plus grande longueur (Nord / Sud) est d'environ 1.600 km et sa plus

grande largeur (Est / Ouest) 570 km. C'est donc une lI.e de grande taille, ou les variations

d'altitude, de relief et de latitude engendrent une grande variété de c1imats et de formations

végétales. La faune et la flore y sont donc moios soumises aux aléas c1imatiques et aux

risques d'extinction inhérents aux milieux insuiaires de plus petite taille.

1.1. Histoire géologique.

Madagascar n'est pas située tres loin du continent africain, 300 km séparent le Cap

Saint André des cotes mozambicaines. Cette position n'a pas beaucoup varié depuis 120

millions d'années. Pourtant, i1 s'agit, pour les naturalistes, d'un monde différent, dont

l'originalité a sUscité une importante littérature qui s'est souvent focalisée sur les divers

modes de colonisation. Ces recherches sont loin d'etre achevées. Cependant, apres de

nombreuses controverses, les grands traits de l'histoire géologique régionale font

maintenant l'unanimité des spécialistes, grace aux résuitats récents des recherches

paléomagnétiques (Rabinowitz et al., 1983).

Madagascar appartenait au Gondwana. Ce continent éclate, i1 est a l'origine de

l'Afrique, l'lnde, les Seychelles, MadagaScar, l'Antarctique, l'Australie, la Nouvelle

Zélande, la partie sud-est des lI.es indonésiennes, y compris la Nouvelle-Guinée et la

Nouvelle-Calédonie et, de la majeure partie de l'Amérique du Sud. Madagascar cornmence

ase détacher de la cOte orientale de l'Afrique (entre le Sud de la Somalie et le Nord de la

Tanzanie) pendant le Jurassique, i1 y a environ 150 millións d'années. Le fonctionnemerit

des dorsales au cours du Jurassique supérieur a pu etre estimé a 1,5 cm.an-1 (Ségoufin,

1978). A cette époque, le bloc malgache est encore indifférenCié des blocs seychellois,

indien et austra1o-antarctique. Les fonds océaniques du bassin du Mozambique et d.u bassin

des Somalies sont aiosi parmi les plus anciens de l'Océan Indien (Ségoufin et Patriat,

1981). Tout en s'écartant de l'Afrique, le bloc glisse vers le sud; la faille transformante est

matérialisée, de nos jours, par les hauts fonds de la ride de Davie (Leclaire et al., 1989).

Il ya 110 millioos d'années, soit au début du Crétacé, le mouvement vers le sud

s'arrete, le canal du Mozambique est déja coostitué, i1 ne changera plus beaucoup. Mais,

une nouvelle dorsale a commencé a fonctionner, entre les blocs indo-malgaches et australo-
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· antarctiques.I1 faut attendre le Crétacé supérieur (il y a 83 millions d'années) pour que soit

réalisée la séparation d'avec le bloc indien. Ce dernier remonte vers le Nord-ouest, il se

fragmente (60 millions d'années B.P.) pour abandonner le plateau des Seychelles et

rencontrera l'Eurasie al'Eocene (SO millions d'années B.P.).

1.2. L'histoire récente

Si les conséquences des grandes glaciations sur les peuplements biologiques des

zones tempérées ont été bien étudiées, leurs conséquences en zone tropicale ont été

longtemps sous-estimées. Or, cet impact a été profond, cornme le montrent, par exemple,

les travaux de Maley & Livingstone (1983) en Afrique Occidentale. Une revue de ces

recherches, essentiellement palynologiques, permet d'estimer la baisse des températures

moyennes annuelles au cours du dernier maximum glaciaire entre 3 et 6 oC (Bumey, 1996).

Une telle diminution entraí'ne, en montagne, un déplacement altitudinal des zones de

végétation compris entre 900 et 1.500 m (Rind & Peteet, 1985). A Madagascar, ce

mouvement se traduit par une extension considérable de la végétation d'altitude,

aujourd'hui confinée au-dessus de 2.000 m sur les principaux sommets (Tsaratanana,

Ankaratra, Andringitra). Cette formation végétale buissonnante, composée principalement

d'Ericaceae (Philippia, Eriea), de Compositae (HeJiehrysum) et de .quelques

Oymnospermes (Podoearpus), aurait atteint la courbe des 1.000 m vers la fin du

Pléistocene. Un tel mouvement est mis en évidence par les recherches palynologiques

entreprises au Lac Tritrivakely (Gasse et al., 1994). Autre élément important pour le

biogéographe, des études sédimentaires indiquent que .ces zones froides étaient également

seches et soumises a des feux (Bumey, 1987). La foret tropicale humide' est alors

considérablement réduite et repoussée sur la cOte orientale.

Au début de 1,Holocene, le réchaufTement cornmence et la fmit remonte le long' de

J'escarpement oriental (Rakotondrazafy, 1992). Vers le milieu de I'Holocene, le climat

devient plus humide (Bumey, 1993), une tendance qui concerne surtout l'Ouest et les

Hautes-Terres centrales, car la f~e orientale a toujours été épargnée par la sécheresse.

Un épisooe sec recommence vers 3.000 B.P. et culmine vers 1.500 B.P. Ces travaux

mettent en évidence le role du feu comme facteur écologique, ceci bien avant les premieres

traces de peuplement humain. 11 est· probable que, pendant des centaines de milliers

d'années, de vastes espaces ouverts ont été présents dans l'Ouest et le centre de

Madagascar. lIs ont été colonisés par quelques esperes des savanes africaines dont les

graines sont transportées par des oiseaux migrateurs (Langrand, 1990).
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Lespremieres traces connues de peuplement humain remontent au sixieme ou

septieme siecle (Vérin, 1990). L'hypothese d'une arrivée plus ancienne, suivie d'une

extinction éventuellement causée Par une seconde vague de colonisation, a parfois été émise

a la suite de recherches palynologiques (Straka, 1996). Cette arrivée marque la fin de la

majeure partie de la grande faune malgache. Ces "subfossiles" comprenneht des

lémuriens de grande taille: les Paléopropitheques, des Ratites (Aepyomis); deux

hippopotames et une tortue terrestre géante. Dés datations au carbone 14 ont clairement mis

en évidence la ooincidence de cette disparition et de l'arrivée des premiers chasseurs

(Battistini, 1996). Ces événeinents déja ancienset tres apparents ne doivent pas occulter la

principale conséquence écologique de Ía colonisation de l'ile : la disparition des forets. Au

cours de son histoire géologique récente, Madagascar a subi plusieurs phases de

déforestation d'origine climatique (Gasse & Van Campo, 1998 et 2000), la question de la)
. )

continuité du peuplement forestier a l'arrivée des premiers Malgaches est tres'

controversée : il es! possible qu'une partie du Moyen-ouest ait été une zone de savanes.

Quoi qu'il en soit, entre la période de colonisatioh par les premiers malgaches et l'époque

actuelle, la couverture végétale de I'ile a été profond~ment modifiée.

Sur les Hautes-Terres, l'agriculture sur brfilis a cornmencé a partir du onzieme

siecle. La couverture forestiere, qui était presque continue, a quasiment disparo. Des

lambeaux subsistent a Ambohitantely (sur le TampOketsa d'Ankazobe), et vers Morafenobe

(a la limite du domaine occidental). Alors que les densités de population y sont parmi les

plus élevées de l'lle, les cultufessont limitées aux rizieres de bas-fonds, a quelques plaines

alluviales et auxjardins fruitiers et maralchers autour des points d'eau. Il est significatif que

le mot utilisé pour désigner les collines soit le mot "tanety", dont la signification

originelle, en malgache, est friche ou zone inculte. lci ou la, un reboisement de pin ou

d'Eucalyptus peut rendre une valorisation économique a ces terrains, dont la richesse
. .

biologique originelle n'est qu'un souvenir. La prairie a Aristida, économiquement

inutilisable et biologiquement déprimante s'étend sur des millions d'hectares, de meme que

dans l'Ouest, les prairies a Hyparrhenia et Heteropogon. De nos jours, les foretS

occidentales qui subsistent sont menacées Par la coupe du bois de chauffe, les feux de

brousseet l'extension des cultures. Mais la situation.est plus préoccupante sur la rote

orientale, ou le systeme de culture traditionnel du riz pluvial sur brfilís "tavy",. ne permet

plus, a la suite de I'augmentation démographique, la reconstitution de la foret originelle, ni

meme celle d'une foret secondaire. La fragilité des soIs forestiers mis a nu Par les brülis,

l'importance de la pluviométrie et surtout l'accentuation des re1iefs conjuguent leurs effets
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pour eréer des zones de collines eouvertes de graminées, de quelques fougeres et de

palmiers (Ravinala). Sur la partie méridionale de la .cOleest, laJoret ombrophile a disparu

de la plaine cOtiere et des eollines. Ele subsiste sur l'escarpement en une bande qui,

continue au début de ce siecle, sera bientOt réduite aquelques massifs protégés.

1.3. Origine de la flore et de la faune malgaches

Cette question est toujours d'aetualité (Paulian, 1975). La riehesse biologique que

l'on se plm"t a souligner ne conceme que certains groupes zoologiques ou botaniques

(Millot, 1952). Par rapport aux autres régions d'origine gondwanienne, Madagascar aété

séverement isolée (avec, il est vrai l'Antaretique), elle constitue done un modele d'évolution
. .

en vase dos. Cet isolement n'a pas été total et il est tres variable suivant les groupes. Le

continent africain a partiellement partagé cet isolement (Rage, 1995). Ainsi, ehez les

Triehopteres~ il existe bien de part et d'autres du Sabara, deux zones faunistiques

distinetes, surtout marquées par leslaeunes africaines. Des groupes majeurs, a la fois par

leur riehesse et leur importance écologique, etoriginaires de l'hémisphere nord sont absents

(Rhyacophilidae) ou marginaux (Limnephilidae) dans les zones africaines et malgaehes~

La plupart des échanges ont eu lieu par la voie des airs ou par flottaison entre

Madagascar et le continent, surtout en période de régression marine. L'existence de réelles

eonnexions terrestres est hypothétique. Une eonnexion au eours du Crétacé supérieur (telle

que proposée par Taquet, 1982) n'a pas d'autre justification que d'expliquer les répartitions

des reptiles (Leclaire et al., 1989 ; Rage, 1996). La colonisation de Madagascar par des

Triehopteres provenant d'Afrique est attestée par la découverte de Chimarra dybowskina et

d'Amphipsyche senegalensis (ehapitre VI), de Catoxyethira mali (Gibon &

Ranaivoharindriaka, 1995) et surtout d'Hydroptila cruciata (Botosaneanu, 2000).

La question des relations avec l'Asie se pose également. Dans ce cas également,

I'hypothese d'un corridor terrestre a été émise pour expliquer des distributions d'espCces

souvent voisines, peuplant Madagascar, parfois les Seyehelles, l'Inde et diverses régions

d'Asie du Sud-est (Steenis, 1962). Ce corridor a alors été appelé " Lémuria", il n'a

jamais existé d'apres ce que l'on sait maintenant de l'histoire géologique de l'océan indien

(Mekenzié & Sdater, 1973). En revanehe, pour de nombreux groupes zoologiques ou

botaniques le passage a bien eu lieu. Pour les Triehopteres par exemple, on peut citer le

genre Potamyw (ehapitre VI) ou le genre Setodes (Randriamasimanana & Gibon, sous

presse).
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D'apres certains auteurs, une connexion aurait été établie entre I'Inde et la Laurasie

(i.e. l'Asie) vers la fin du Crétacé, cette hypothese est basée sur des arguments

biogéographiques (Rage & Jaeger, 1995), géologiques et géophysiques (Becket al.,

1995). A cette époque, le bloc seychellois constitue une étape, voire une passerelle, entre.

l'Inde et Madagascar, et I'on peut envisager la possibilité de migrations "step by step", du

continent asiatique vers la Grande He. Pour d'autres auteurs, il est plus probable que ces

migrations aient eu lieu al ,Oligocene, lors de la régression marine qui suivit la rencontre du

bloc indien et de l'Asie. Á cette époque, certaines parties des plateaux de Chagos et des

Seychelles sont encore émergées, ellesont pu constituer une voie de migration de I,Inde

vers Madagascar, qui a été appelée "Lemurian stepping-stones" par Schatz (1996),

puisqu'elle coincide assez bien avec la Lémuria de Steenis. Meme si la date en est encore

incertaine (entre la fin du cÍ"étacé etl 'Eocene), cette hypothese d'une route terrestre en

pointillés entre l'Asie et Madagascar explique des anomalies de distribution aussi bien

animales (Rage, 1996) que végétales (Schatz, 1996).

2. GéoIogie.

Géologiquement,Madagascar est constituée d'un sacIe précambrien, cristallin et

métamorphique, de formations sédimentaires situées le long de la cOte occidentale en une

. zone continue d'üile largéür de 30 a200 kilometres et d'intrusions volcaniques d'ages et de

localisations variées (Brenon, 1972).

La figure 5-1 présente la géologie de l'ile, elle a été élaborée par Ferry, d'apres

Bésairie (1946): Nous la cornmenterons brievement Au cours de cette étude de la

biodiversité aquatique, les conditions géologiques ne sont pas apparues déterminantes,
I

mais il faut souligner que nous avons surtout travaillé sur le sacie et sur des dépOts

sédimentaires récents. Les zones calcaires ont été relativement peu échantillonnées du fait

de leur localisation dans la partie méridionale de I'ile, elles mériteraient un travail

complémentaire. En revanche, la géomorphologie de I'üe erée une dissymétrie climatique

dont les conséquences biologiques sont essentielles.

2.1. Le socle ancien.

La métamorphisation de couches sédimentaires précambriennes a donné un sacie

cristallin qui couvre les deux tiers de l'ile. Cette métamorphisation a débuté, d'apres

Bésairie (1946), il ya 2,6 milliards d'années. Elle a été accompagnée de diverses phases de

granitisation. Ces granites constituent maintenant les éléments saillants du relief, en
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particulier dans le pays betsileo (massif de l'Andringitra). Ce socle mé~orphique a été

considérablement remanié. On observe deux grandes directions de fracturation. La

premiere, appelée" Cote Est ", est dirigée NNE-SSW, elle est al'origine de l'escarpement

. oriental qui marque la limite entre les Hautes-Terres centrales et la cOte orientale; la

seconde dite " Bongolava" est al'origine de la Baie d'Antongil et de la cOte nord-ouest.

Les principaux événements teetoniques ont eu lieu vers la fin du Crétacé, époque du

soulevement des Hautes-Terres; ils ont entrainé des· dépOts sableux et calcaires, eux

mémes, par la suite, métamorphisés et a 1'origine de la série schisto-quartzo-calcaire du

centre de 1'lle.

Le. socle cristallin a également subi plusieurs phases d'aplanissement, altemant avec

des reprises de l'érosion. La phase principale a eu lieu au début du tertiaire, elle a laissé des

plateaux résiduels ou " tampoketsa". Deux autres aplanissements peuvent étre observés,

l'un datant du milieu du tertiaire (aplanissement méso-tertiaire), 1'autre de la fin du tertiaire

et concemant des roches relativement tendre (gneiss et micaschistes).

2.2.. Les formations sédimentaires.

Les sédiments les plus anciens sont des schistes et conglomérats précambriens

d'origine glaciaire (tillite). Schématiquement, nous rencontrons ensuite des gres triasiques

(gres de 1'Isalo), des formations mixtes de· mames et de calcaires jurassiques; puis, a
-nouveau;-des-couches gréseusesdatant-du crétacé.· La fin du crétacé est marquée par de

nombreux changements de facies dus aux mouvements du socle mais surtout par des.

épanchements fissuraux basaltiques. L'éocene et le Miocene sont marqués par des dépOts

de calcaire (en particulier un niveau de calcaires a Nurnmulithes) que l'on rencontrera

surtout dans l'Ouest du plateau Mahafaly. Le Pliocene se traduitpar des dépOts sableux
I

instables d'origine continentale.

Les terrains sédimentaires forment une large bande le long de la cOte occidentale et

quelquespetites zones sur la cOte orientale. Contrairement aux terrains cristallins, ces

couches sédimentaires n'ont pas été plissées ou remaniées. Mais on observe un léger

pendage vers le canal du Mozambique.

2.3. Les formations volcaniques

Les événements teetoniques de la fin du Crétacé sont accompagnés d'un volcanisme

important, essentiellement basaltique, qui conceme de nombreuses régions de 1'ile. On

observe des intrusions consécutives aux événements teetoniques ou au volcanisme aussi
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bien sur le socle que dans l~ séries sédimentaires de 1'Ouest et de 1'Es1. Le massif de

l'Ankaratraest un volean pliocene, posé sur le socle aneien, la Montagne d'Ambre est un

autre volean pliocene, basaltique, posé sur des formations sédimentaires; tous deux sont

flanqués de cOnes stromboliens quatemaires.

Ce volcanisme a perturbé certains systemes hydrographiques ou créé des barrages a
l'origine de certaines zones marécageuses (lae Itasy).

2.4. Les formations dégradées

Une grande partie du socle précambrien est ou a été couvert d'argiles latéritiques et

d'altérites diverses provenant de la dégradation des raches eristallines. L'épaisseur de ees

couehes peut atteindre 60 a 100m. Elles jouent done un role considérable dans la

cireulation des eaux souterraines et sont a l'origine des formes d'érosion les plus

spectaculaires (lavaka).

3. Géomorpbologie.

La géomorphologie de Madagascar est, pour le biogéographe, le principal facteur

déterminant les peuplements végétaux et animaux. L'élément auquel nous nous référons en

permanence est l'opposition versant occidental I versant oriental. Cette opposition provient

--- -d 'une-asymétrie-de-reliefqui-date-des -grands-mouvements tectoniques-de la -fin- du Crétacé.

EJe est bien visible sur la carte du relief (figure 5-2, carte modifiée par Ferry, 1998,

d'apres COOperon et al., 1993). La ligne de partage des eaux est grosso modo parallele au

grand axe de l'ile (NNW-SSE). En moyenne, elle est située aune centaine de kilometres de

la cOte orientale. EJe sépare un versant occidental en pente douee d'un versant oriental

assez abrupt. En conséquence, les fleuves les plus longs seront a l'Ouest et leurs pentes

seront faibles, les fleuves de la cOte orientale seront plus courts ~ leurs profils en long plus

accentués.

Mais e'est l'asymétrie climatique résultante qui sera écologiquement déterminante.

La majorité des précipitations sont apportées par les alizés de Sud-est. lIs rencontrent

d'abord le versant oriental qui, acause de la brutalité de son relief, r~it entre 2 et 4 metres

d'eau par an (avec des maxima probablement proches des 10 m). La pluviométrie diminue

dans 1'Ouest, et surtout dans le Sud-oues1.
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3.1. Le versant oriental

Au Nord, le massif du Tsaratanana descend régulierement vers la mer. Les plaines

alluviales sont étroites et souvent interrompues par des épanchements basaltiques.

Entre la Baie d'Antongil etle Nord de l'Alaotra, la limite entre les Hautes-Terres

centrales et le versant oriental est encore peu marq';lée, constituée d'une alternance de

Tampoketsa et de seuils dont Mandritsara est le plus connu.

Entre les dix huitieme et vingtieme paralleles, le Grand· Escarpement Oriental ou

falaise de l'Angavo forme une limite tranchée dont les sommets sont aux alentours de 1.300

m. A 1'Est de cet escarpement, on rencóntre le fossé tectonique de l'Alaotra-Mangoro, puis .

un plateau au relief relativement' accidenté et assez élevé (1.200 m). Ce plateau est limité a

1'Est par le deuxieme escarpement ou Falaise Betsimisaraka On rencontre ensuiteune zone

de collines (400 m) qui s'étendentjusqu'a la plaine littorale.

Plus au Sud, l'altitude de l'escarpement diminue plus ou moins régulierement, elle

remonte brutalement sur le massif de l'Andringitra quiculmine au Pic Boby (2.658 m) et

dont le versant oriental est extremement abrupto L'altitude diminue ensuite jusqu'au seuil de

Soakimbany. A cet escarpement est adossée une pénéplaine tres érodée qui se traduit par un .

relief vallonné qui descend vers la plaine littorale.

Dans l'extreme Sud, les chaí'nes Anosyennes, qui culminent a 1.957 m au

Trafonaomby, constituent une limite bien différenciée. La plaine littorale est a nouveau

relativement étroite.

3.2. Les Hautes-Terres centrales

Cette région, quoique longtemps désignée par l'expression Hauts-plateaux, offre un

relief complexe. Elle se présente sous la forme de cuvettes souvent marécageuses séparées

par des domes et des chaí'nons granitiques. Vers l'Ouest, un paysage de petites collines est

dominé par les fragments tabulaires et sub-horizontaux d'~ciennes pénéplaines

latéritiques. Ces reliefs. sont nommés Tampoketsa dans le Nord et le Centre, le plus

méridional est le plateau de 1'Horombe.

Les versants et les zones de piémont des collines et reliefs granitiques, parfois

encombrés de blocs granitiques, sont souvent entaillés par de profondes excavations

creusées par une érosion accélérée. Ces formes sont si caractéristiques de la région, que

leur nom malgache (lavaka, trou en fran~s) est maitltenant utilisé par la plupart des

géologues.
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3.3. La fafade occidentale i'

Ele repose sur les terrains d'origine sédimentaire. Le léger pendagevers le canal du

Mozambique et l'alternance de terrains plus óu moins durs créent un re1ief de cuestas qui

alterne des dépressions dans des roches tendres (mames et argiles plus ou moins

gréseuses), dominées par des reliefs taillés dans les formations plus dures (gres et calcaires

jurassiques). Ces reliefs sont grossierement perpendiculaires ala direction des grands cours

d'eau qui coulent de la ligne centrale de ~ge des eaux (NNE I SSO) vers le canal du'

Mozambique. Cette disposition crée des zones marécageuses dans les dépressions ou

coulent les principaux affluents et des gorges lors de la traversée des fronts de cuestas. La

basse vallée de la Tsiribihina est un bon exemple de ce type de relief. .

On ne peut évoquer les formations sédimentaires malgaches sans dire quelques mots

des reliefs karstiques. lIs sont situés sur les plateaux de revers des cuestas. Les plus

célebres sont ceux de l'Ankarana et du Bemaraha caractérisés par le relief en aiguille de

calcaire ou " tsingy". Le plateau mahafaly, celui du Kelifely ou de l'Ankara, sans etre

aussi spectaculaires, offrent de nombreux avens et dolines. D'autres reliefs remarquables

de la zone sédimentaires sont 1'Isalo et le Makay. Ces massifs gréseux ruiniformes

dominent de profonds vallons encaissés.

Climatologie; __ o •

4.1. Généralités.

Le climat malgache est sous l'influence de deux grands centres d'action

météorologique (Donque, 1975).

• La zone des basses pressions intertropicales. Ele est souvent située au Nord de l'íle. Ce

sont lesdéplacements de cette'zone, au cours de l'année, qui engendrent l'alternance des

saisons chaude et froide.

• La cellule des hautes pressions .de l'Océan Indien, souvent appelée anticyclone des

Mascareignes, une zone non permanente qui stationne habituellement dans le Sud.,.est de

l'archipel des Mascareignes.

Pendant l'hiver austral, Madagascar est soumise aux alizés, vents d'Est quisont créés,

par l'anticyclone de l'océan indien. Ces vents, qui toument dans le sens contraire des

aiguilles d'une montre, proviennent de masses d'air poIaires, mais, ayant parcouru de



longs trajets sur des mers de plus en plus cháudes, présentent une humidité relative et une

température élevée. lIs sont a1'origine d 'une pluviométrie abondante.

Pendant l'été austral, ces alizés sont toujours présents mais plus faibles et moins

constants. La zone de basses pressions intertropicales est descendue vers le Sud et donne

naissance ades vents de secteur N-O chauds et humides, mais qui n'ont pas l'importance

des alizes. Le contact entre l'air tropical de l'océan indien et l'air équatorial constitue la zone

de convergence intertropicale. Elle traverse Madagascar, donnant naissance a de

nombreuses précipitations. C'est sur cette zone de convergence et pendant cette période

qu'apparaissent les dépressions cycloniques. Ces tempetes tropicales· ont principalement

une direction est ouest..

II faut, enfin, signaler que le Sud de l'üe estparfois sous l'influence de la circulation

d'Ouest en Est des perturbations du front polaire.

4.2. Températures.

Elles dépendent de la latitude, de l'altitude et de la continentalité. La latitude ne joue

pas un role prépondérant. En effet, la température moyenne annuelle est de rrc vers ..

Diego-Suarez et de 24° vers Fort Dauphin, l'écart n'est que de 3°C; mais, les amplitudes

thermiques augmentent dans le Sud. L'altitude est le facteur principal; sur le bassin de la

Betsiboka, par exemple, l'écart entre la zone littorale et les stations du massif de l'Ankaratra

---- atteint 13°e:-A Antsirabe (1.500 m), la-température-moyenneannuelle est 16°5, 12°6 pour

le mois le plus froid et seulement 19>8 pour le mois le plus chaud ; il YgeIe, en moyenne,

une dizaine de jours par ano La continentalité se marque surtout par une augmentation des

amplitudes thermiques annuelles et diumes..Enfin, il faut noter un écart notable entre les

cOtes orientales et occidentales; alatitudes égales, les moyennesannuelles ont environ deux

degrés de plus a l'Ouest. Ce qui est probablement dO a l'influence maritime de l'océan

indien, supérieure acelle du canal du Mozambique. En re.vanche, le Sud de 1'TIe offre des

températures rnlnimales moyennes inférieures acelles de la cOte orientale (l'écart est de 3 a
4°). Cela est dO ades perturbations du front poiaire qui entraí'nent la présence occasionnelle

de vents d'üuest, froids, dans le Sud de l'lle.

Le différentiel thermique entre les deux versants malgaches est nettement perceptible

dans 1'inventaire mené par le L.R.S.A.E. Au cours des échantillonnages, la température du

'cours d'eau est relevée a18 heures. Ces mesures ponctuelles, prises ades dates et sous des

conditions météorologiques variées, sont difficilement utilisables ; elles sont moins fiables

que le relevé de l'altitude. En revanche, elles sont tres nombreuses, ce qui pennet d'évaluer
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le décalage de température entre les versants occidental et oriental. La figure 5-3 indique,

pour chaque versant, la corrélation entre l'altitude .et latempérature de l'eau a 18 heures.

L'évolution, en fonction de 1'altitude est identi,que sur les deux versants, il y a un décalage

qui correspond atrois degrés (altitude constan~e) ou a650 m (temÍJérature constante).

Les temjJératures permettent de distinguer, aMadagascar, trois grands domaines.

- Les Hautes-Terres centrales OU les temiJératures moyennes sont toujours inférieures
,

a 2f)°C et les maximales moyennes atteignent 30°. Les températures y sont moyennes

pendant l'été austral et fraí'ches durant 1'hiver. ~

- L'Ouest et le Sambirano OU les températures moyennes sont supérieures a ']S et les

maximales moyennes atteignent 400~

- La cOte orientale, le Sud et le Moyen-ouest, OU les températures moyennes sont

comprises entre 20 et 25°. Les maXimales moyennes son~ toujours inférieures a 35° sur la

cOte orientale, mais atteignent parfois 40° dans le Sud et le Moyen-ouest.

4.3.. Précipitations.

La pluviométrie moyenne annuelle mesurée varie de 377 mm, a Faux-Cap pres de

1'extrémité ritéridionale de 1'ile, a3.792 mm, aMaroaptsetra, dans le Nord-ouest au fond

de la baie el'Antongil. La répartition, sur 1'ile de la pluviométrie annuelle est figurée sur la

. ----earte 5=4(modifiéepar-Ferry;-1998;-d'apres-ehapero~etal., 1993}:- - -- -

En ce qui conceme les variations Est / Ouest, le relief est l'élément prépondérant. La

cOte orientale est assez homogene, les précipitations moyennes annuelles y sont élevées,

généralement comprises entre 2.500 et 3000 m.. 11 n 'y a pas d'effet latitudinal. Sur. les

Hautes-Tei-res centrales, les précipitations moyennes annuelles sont comprises entre 1.200

et 2.000 m. Dans 1'Ouest, elles diminuent progressivement du Bemaraha jusque l'Androy.

Le nord du Moyen-ouest est ainsi plus arrosé que le sud. Le Sud Ouest de l'tle est la régíon

la plus aride avec des moyennes annuelles comprises entre 400 et 700 mm.

Schématiquement, on peut opposer l'Esthumide a l'Ouest plus sec, avec une tendancea

1'aridité dans le Sud Ouest. Au Sud de 1'lle, le gradient de pluviométrie est remarquable:

en moins de 80 km, le contraste est saisissant entre la région de Fort Dauphin (plus de

1.500 mm) et celle d'Amboasary (moins de 500). Au Nord, les massifs du Tsaratanana et

de la Montagne d'Ambre eréent une situation plus complexe, notamment dans le

Sambirano.
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4.4. Les régions climatiques.

.Nous pouvons distinguer él Madagascar quatre grandes régions climatiques (figure 5-5).

• La région humide. Elle comprend la cOte orientale, la plaine cOtiere et escarpement,

depuis Fort Dauphin jusqu'él la péninsule de Masoala. Le massif forestier d'Anjozorobe,

au Nord-est de Tananarive en fait également partie, mais pas la dépression du lac

Alaotia. Cette zone est évidemment caractérisée par des précipitations fortes (de 1.500 él

3.000 mm) et des températures assez élevées (moyennes annuelleS comprises entre 20

et 25°9. Les saisons y sont peu marquées, la température moyenne du mois le plus

froid reste supérieure él 15° et les précipitations des mois secs sont rarement inférieures él

100 mm.

• La région humide d'altitude. Elle comprend essentiellement les Hautes-Terres centrales,

mais s'étend au massif de 1'Isalo et au Sud de la montagne d'Ambre, elle pénetre assez

profondément dans le BemarahaLes précipitations varient de 1.200 él 1.500 mm. La

température moyenne annuelle est inférieure él 20°. Il apparaít une saisonalité, avec une

saison seche de cinq él six mois pendant lesquels les précipitations sont inférielires él

50 mm.

• La region sub-humide él semi-ande. Elle comprend la région de la Montagne d'Ambre, le

Nord-ouest, ,la bordure occidentaIe des Hautes-Terres centrales. Les précipitations

varient de 700 a1.500 mm. La température moyenne annueUe y est élevée, toujours

supérieure él 25°, celle du mois le plus frais est supérieure él 2JJo La saison seche est

longue, il y a entre 2 et 6 mois humides.

• La regíon seche. Elle comprend la bordure méridionale du socle cristallin ainsi que les

terrains sédimentaires du Sud-ouest et du Sud (plateau MahafaIy, Androy). Les

précipitations annuelles, assez irrégulieres, sont comprises entre 350 et 600 mm. Les

températures moyennes annuelles sont comprises entre 20 et 25°. La saison seche est

longue, mais él pluviométrie égale, moins rude que dans d'autres régions él cause de la

proximité de l'océan qui occasionne quelques apports irréguliers tout au long de l'année.

A partir des données climatiques et géomorphologiques, plusieurs classifications

des régions bioclimatiques ont été proposées. Elles sont généralement inspirées du travail
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d'Humbert & Cours-Dame (1965). Nous avons reproduit ici la version simplifiée de

Koechlin (1972). Cette classification prend en considération la pluviométrie annuelle, sa

répartition (nombre de mois secs) et la tempé~ture moyenne du mois le plus froid (figure

5-6).

4.5. Les régimes bydrologiques

Les interactions entre le relief, la géologie et le climat eréent a Madagascar une

grande diversité de régimes hydrologiques. Aldegheri (1972) en a établi une classification,

qui a été développée et mise a jour par Chaperon et al. (1993). La figure 5-7 indique la

répartition de ces différents régimes, dont nous rappelons, ci-dessous les principales

caractéristiques.

• Régimes du versant Est. La pluviométrie annuelle varie de 2.000 a 3.000 mm. Les

variations saisonnieres sont faibles, les mois les plus seCs sont supérieurs a 100 mm.

Les lames écoulées médianes varient.de 40 a 65 l.s-l.km-2
• Les variations saisonnieres

sont faibles, le rapport du mois le plus abondant au mois le moiQ.S ahondant est inférieur

a 5. Les débits d'étiage sont les plus élevés de l'üe (13 a30 l.s-l.km-2
).

• Régimes des· Hautes·:Terres centrales. La pluviométrie annuelle varie de 1.200 a
1.500 mm. Les lames écoulées médianes varient de 15 a30 l.s-l.km-2

• Le rapport du

--'~~is le'plu~ a';;n~t au ~Oi-; le moinsabOtid3ñt'varie entre-5e 10. Une saison seche'

est présente et les débits d'étiage, plus faibles que sur le versant Est, sont compris entre

:3 et 81.s-l .km-2
•

• Régimes des Hautes Terres Méridionales. La pluviométrie annuelle varie de 800 a

1.000 mm. Les lames écoulées médianes varient de 12 a 20 l.s-l.km-2
, ce qui est voisin

des valeurs observées sur les Hautes-Terres centrales, mais les débits d'étiage sont

nettement plus faibles compris entre 0,5 et 2 l.s-l.km-2
• Le rapport du mois le plus

ahondant au mois lemoins ahondant varie entre 10 et 20..

• Régimes du Nord-ouest et de 1'Ouest. La pluviométrie annuelle varie de 1.300 a

1.800 mm. Les lames écoulées médianes varient de 10 a30 l.s-l.km-2
• Lerapport du

mois le plus ahondant au mois le moins ahondant varie de 15 a 25, ce qui commence a
traduire une irrégularité saisonniere forte. Les débits d'étiage sont faibles mais variables

: nuls sur de petites rivieres cotieres, ils passent a 3 1. S-I.km-2 sur les cours d'eau des

Tampoketsa. Les débits de cme sontégalement tres variables, la eme médiane est de 350
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I.s-1.km-2 sur la Kamoro, mais on a pu noter, sur certaines parties du bassin, 30.000 I.s-
lk ~ .. m.

• Régimes du Sud-ouest. La pluviométrie annuelle varie de 500 a 800 mm. Les lames

écoulées médianes varient de 3 a 6 I.s-1.km-2
• L'irrégularité saisonniere est forte, le

rapport du mois le plus abondant au mois le moins abondant varie entre 25 et 40. Les

débitsde croe peuvent atteindre des valeurs élevées (1.000 I.s-1.km-2). A l'exception des

rivieres drainant l'Isalo, les débits d'étiage sont nuls ou tres faibles..

• Régimes sahéliens du Sud. Le climat est aride, la pluviométrie annuelle varie de 350 a
600 mm. La saison seche est tres marquée (quatre acinq mois seulement r~oivent plus

de 15 mm). Les lames écoulées sont tres faibles (quelques I.s-1.km-2). L'irrégularité est

tres élevée, le rapport des mois extremes est supérieur a50 et peut atteindre 200. Les

croes sont brot:3Ies (des débitsde 1.500 l/s / km2 ont été observés). Les débits d'étiage

sont faibles, ils sont inférieurs a 1 I.s-1.km-2 sur les parties amont et nuls sur les partie

aval.

• Régimes du Tsaratanana. La pluviométrie varie de plus de 2.000 mm sur les premieres

pentes a au moins 3.500 mm au sommet. Les lamesécoulées sont comprises entre 35 et

60I.s-1.km-2
). Les variations annuelles sont plus fortes que sur la cOte Est car la saison

froide est plus seche. Les débits d'étiage sont soutenus(3 a 7I.s;1.km-Z
).

• Régimes de la Montagne d'Ambre. La pluviométrie varie de 1.500 mm .sur les

premieres pentes a 3.300 mm au sommet. Les lames écoulées sont comprises entre 20

et 25 l/s / km2
• Les débits de pointe sont modérés en raison de ·la perméabilité des

pentes et du couvert forestier, sauf lors des épisodes cycloniques (5.700 l.s-l.km-Z

mesurés sur la Saharenana). Les débits d'étiage sont soutenus (5 a 6 l.s-l.km-z sur la. .

Saharenana).

• Régimesdu Nord-est. Cette région est mal connue. La pluviométrie y est nettement plus

faible que dans les secteurs voisins de la Montagne d'Ambre et du Tsaratanana.

. Dans le cadre de cette étlide, nous travaillons souvent par bassin ou par groupe de

bassins hydrographiques limitrophes (la figure 5-8 indique les lignes de partage des eaux

utilisées). La figure 5-9 indique la localisation a Madagascar des stations échantillonnées

par le L.R.S.A.E, qui ont été utilisées pour l'étude des Trichopteres et représentent un peu

moins des deux tiers du total actuel (404 sur plus de sept cents). Toutes les zones

bioclimatiques sont représentées.a l'exception du Sambirano. Le tableau 5-1 résume les

cractéristiques des principaux bassins étudiés.
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5. La Végétation

La végétation malgache a été tres tOt cartographiée par Humbert (1954) puis

Humbert & CouTS-Darne (1965). CespremierS,essais ont été précisés et mis a jour a partir

de données satellitaires (Faramalala, 1988). La version que nous indiquons ici est la plus

récente (Du Puy & Moat, 1996). Ce document n'indique que les formations primaires et

donne une bonne image de l'ampleur des transformations d'origine anthropique qui ont

affecté la Grande He depuis une quinzaine de siecleS (figure-S-lO).

S.l. Les formations primaires

• La foret cOtiere orientale. Elle forme une bande tres étroite sur les dépé)ts sableux

littoraux. A l'exception de quelques llots protégés, elle subsiste vers Fort-Dauphin et sur

la péninsule de Masoala.

• La foret sempervirente humide. Elle- est traditionnellement divisée en trois étages

altitudinaux : (1) de O a 800 m, (2) 800 a 1.800 m, (3) 1.800 a 2.000 m. Ces limites

sont un peu arbitraires dans la mesure ou l'on observe surtout des modifications

floristiques graduelles ; ainsi Koechlin (1972) place les limites a 800 et 1.300 m. Elles

sont probablement variables suivant les régions et un peu plus basses dans le Sud de

1'¡le.

1. Les forets de basse altitude présentent la structure classique des forets ombrophiles_

avec une strate haute (25 a 30 m), composée d'Euphorbiaceae, Rubiaceae,

Araliaceae, Sapindaceae, une strate intermédiaire _(Ochnaceae, Erythroxylaceae,
.. "•.• :.:" '1---:": •.~ ••. ;

Aacourtiaceae...) et une couverture du sol souvent discontinue.

2. Les forets de moyenne altitude sont moins hautes (20 a 25 m) et souvent

dépourvues de strate intermédiaire.· Le sol -y est couvert de Graminées, de

mousses et de petits buissons (Acanthaceae, Labiae, Gesneriaceae...).

3. Les forets d'altitude ont un facies tres particulier, elles sont sclérophylles,

peuplées d'arbres tortueux, apetites feuilles, peu élevés (10 a12 m) et couverts

d'épiphytes. Les familles les plus représentées sont les Compo~itae, Rubiaceae,

Lauraceae, Ericaceae. IJ faut signaler la présence de Gyrnnospermes (Podocarpus)

et de bambous.

Ces forets ombrophiles reposent sur d'épaisses couches de matieres humiques qui

favorisent l'infiltration.
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5.2. Les formations secondaires.

Sur le versant oriental, les foretS sempervirentes sont remplacées, apres

défrichement et abandon des cultures (riz pluvial puis manioc), par des « savoka ».. Ce

sont des fourrés bas mais denses et difficilement pénétrables compasé d'espeees

héliophiles. Outre des graminées (Arundo) et des fougeres (Pteridium), on note la présence

de Solanaceae (Solanum), Hypericaceae (Haronga), Compositae (Psiadia) et surtout du

Ravenala madagascariensis (StreIitziaceae). Lorsqu'eIle est anouveau défrichée et brfilée,

elle évolue progressivement vers une savane aAn'stida et Pteridium. En tant que couverture

du sol, la valeur des savoka est tres variable. Les fonnes initiales riches et denses assurent

une bonne couverture alors que les fonnes les plus dégradées n'assurent aucune protection.

Sur les Hautes-Terres, ou la foret a quasiment disparo, on observe en altitude (au

dessus de 1.400, 1.500 m) une végétation secondaire composée d'un fourré épais et bas

(l m) d'Ericaceae et d'Helichrysum. Elle assure encore une bonne protection du sol mais

est extremement vulnérable aux feux car il repose sur une épaisse litiere végétale .qui seche

facilement En dehors de ces secteurs, des bas-fonds rizicoles et de quelques rares plaines

agricoles, la végétation des Hautes Terres évolue, cornme sur le domaine oriental, vers une

pseudo-steppe a Aristida. Ces graminées se développent en grosses touffes isolées

(bozaka), leur valeur en tant que paturage est faible, ce qui incite d'autant plus les éleveurs

a les brfiler régulierement pour bénéficier des repousses. Les soIs sont tres dégradés et

compacts. Le terme « pseudo-steppe» a été créé, en particulier par KoechIin (l972),pour

bien distinguer ces steppes d'origine édaphique des steppes sahéliennes qui sont d'origine

climatique. Sur certaines collines littorales du versant oriental, de meme que sur une

majeure partie des Hautes Terres, le climax est une foret sempervirente, dont des lambeaux

subsistent parfois dans les pseudo-steppes a Aristida, «the ultimate and doubtIess

.irreversible stage of the evolution of the vegetation » (Koechlin, 1972).

La majeure partie du versantoccidental est occupée par des savanes plus ou moins

buissonneuses (il faut rappeler ici qu'une grande partie du Moyen-ouest était probablement

déja couvert de savanes a l'arrivée des premiers habitants, pour ces régions la distinction

entre végétation primaire et secondaire est délicate). Ce sont souvent de vraies savanes

graminéennes a Heteropogon contortus, elles offrent parfois un boisement tres clair

d'especes relictuelles des forets sclérophyIles a Uapaca ou de palmiers (en particulier le

remarquable Medemia nobilis), parfois une strate de buissons (introduits comme Ziziphus
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mauritianus, ou endémiques comme Dicoma incana, Acridocarpus excelsus... ). La strate

herbacée est également plus riche que celle des pseudo-steppes avec, lorsque les conditions

édaphiques sont bonnes, les genres lmperata et Hyparrhenia. En revanche, l'éxces de

paturage et une trop grande fréquence des feux favorisent des espeees telles qu'Aristida

rufescens ou Loudetia stipoides, c'est-a-dire une évolution vers la pseudo-steppe a
Aristida.

Lors des précipitations,· ces savanes ne jouent aucun role d'écran, elles

n'interviennent pas plus pour limiter ou freiner le ruissellement.
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Chapitre 6

Résnltats'cde I'inventaire écologique . .

malgache





Le programme« Biotypologie et.biodiversité des eaux continentales malgaches» a

porté la richesse de la faune malgache d'une cinquantaine aplus de cinq cents especes de

Trichopteres (tableau 6-1). Ce chiffre exclut, d'une part les Hydroptilidae, d'autre part un

certain nombre de régions forestieres humides du Nord de I'IIe qui sont tres certainement

riches en formes présentant un endémisme local : le massif du Tsaratanana, le Sambirano,

la presqu'ile de Masoala et les forets de la baie d'Antongil et de la Mananara-avaratra

(Gibon, 2000). Nous pouvons donc raisonnablement estimer que la faune malgache se

situe aux alentours de sept cents especes. On peut comparer ce chiffre acelui de l'ensemble

de I'Mrique subsaharienne continentale (autour de 840), mais cette comparaison a peu de

. signification, compte tenu des vastes terrae incognitae de cette demiere. En revanche, la

faune de l'Afrique méridionale (au sud du Zambeze) est assez bien connue grace aux

travaux de Barnard et de Scott. Elle est estimée adeux cents especes dont cent cinquante

pour la seule république sud-africaine (Moor, 1993). Or la république sud-africaine offre

unesuperficie double de celle de Madagascar, des diversités morphologiques et climatiques

équivalentes y compris une région incluse, cornme Madagascar, dans les zones dites de

.mégadiversité de la planete Oe célebre fynboss de la province du Cap). 11 y a donc une

réelle question posée par la richesse spécifiqtie de la faune malgache. Un phénomene

analogue est d'ailleurs observé chez les Ephéméropteres dont la faune malgache est passée

de moins de 20 aplus de 200 au cours du meme programme (Sartori et al., 2000) ; par

ailleurs, la richesse de la faune des Odonates est connue depuis longtemps (Fraser, 1956).

Les raisons habituellement. évoquées pour expliquer la richesse de la faune malgache

risquent, a ce stade de l'analyse, d'etre tout aussi inutiles que celles· qui avaient été

évoquées pour expliquer sa pauvreté. Nous reviendrons sur cette question a la fin de ce

travail.
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l. Les Rhyacophiloidea

Les Rhyacophilidea se distinguent par l'absence de tout comportement constructeur

chez les larves. lIs sont donc considérés cornme la superfamille la plus archalque. Cela

n'empeche pas le sucd:s évolutif certain des Rhyacophilidaedans les régions holarctique et

orientale et des Hydrobiosidae dans les régions néotropicale et australienne.

1.1. Rbyacopbilidae·

Le genre Rhyacophila, avec un peu moins de 500 especes, est actuellement le plus

riche chez les Trichopteres. Les larves, inféodées aux rililieux lotiques, sont des prédateurs

mobiles, chasseurs, de taille relativement grande (quinze avingt-cinq millimetres). lIs sont

pratiquement les seuls Trichopteres aoccuper ce créneau.

Cabsence de cette famille en Afrique est connue depuis longtemps. Vu l'ampleur de

l'échantillonnage réalisé et dans la mesure ou une absence peut etre attestée, le prograrnme

PEC VII permet de l'étendre ·a Madagascar. II serait maintenant intéressant de rechercher le

groupe de Trichopteres, voire d 'Ephéméropteres, qui occupe le rOle de grand prédateur

mobile dans les milieux lotiques africains et malgaches.

1. 2. Hydrobiosidae

Cornme chez les Rhyacophilidae, les larves sont des prédateurs libres et mobiles.

Elles sont de taille plus petite. Quelques especes sont présentes dans la région néarctique et

en Asie, mais la famille est surtout néotropicale et australienne. La répartition mondiale

.corre.spond a celle d'une lignée gondwanienne qui aurait colonisé, de fa~on marginale

l'Asie et I'Amérique duNord. Mais, Ross (1956) propose une origine asültique, des

migrations qui laissent quelques formes reliques en Inde et en Amérique du Nord puis des

radiations évolutives importantes dans les régions australiennes et néotropicales. Cette

hypbthese était conforme avec, soit l'appartenance des. Hydrobiosidae aux Rhyacophylidae

longtemps admise, soit une parenté forte entre les deux familles toujours défendue par

Weaver & Morse (1986). Schmid (1980 et 1989) propose une opinion différente et

considere les Hydrobiosides comme une lignée gondwanienne proche, sans y appartenir

vtaiment, des Hydropsychoidea.. Dans le cadre. de cette controverse, la présence

d'Hydrobiosides a Madagascar apporterait un élément fort en faveur de I'origine
. .

gondawanienne ; son absence laisse la question ouverte, car la lignée a pu apparaítre apres

la séparation de Madagascar du bloc australo-antarctique. A la suite de notre
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échantillonnage infructueux, leur présence est peu probable, mais I'existence de .formes

forestieres relictuelles dans le Nord-est ne peut etre définitivement écartée.

2. Glossosomatoidea

Cette superfamille ne comprend qu'une seule famille, les Glossosomatidae, dont les

larves fabriquent des structures portables en forme de selle ou de carapace. Elles habitent

des cours d'eau présentant de forts courant et colonisent souvent les milieux

hygropétriques. Elles raclent les substrats rocheux ; leur régime alimentaire est a base de
, '

diatomées et de fins dépots organiques (Mecom, 1972).

Cette famille est présente mais tres rare dans la région afrotropicale, ou elle est

cantonnée a la province du Cap et a quelques massifs montagneux d'Afriqueorientale telle

Ruwenzori. On n'y recense que quatre especes appartenant au genre Agapetus, mais les

milieux hygropétriques des torrents d'altitude de l'Est africain sont encore tres mal connus.

Nous avons découvert deux especes a Madagascar (figure 6-1). Cornme sur le

continent africain, les Glossosomatides sont rares. Il n'ont été capturés que sur quelques

petits torrents forestiers des massifs montagneux de l'Andringitra et d'Andohahela. Une

telle localisation écologique est parfaitement conforme a ce que l'on conna.II de cette famille.

A Madagascar, cette famille est vraisemblablement sous-échantillonnée ; des prospections

plus ciblées dans les milieux hygropétriques des forets primaires devraient mettre en·

évidence une faune plus riche.

3. Hydroptiloidea

Les Hydroptiloidea ne comprennent qu'une seule famille : les Hydroptilidae.

Ils sont souvent appelés Microtrichopteres car de petite taille. La pl~part des especes ont

une longueur proche de trois millimetres, mais, les plus grandes, par exemple en Afrique

celles du genre Ugandatrichia, atteignent cinq millimetres, voire un peu plus (c'est-a-dire la

taille des plus petits Psychomyiidae ou des plus petits Ecnomidae).

Les Hydroptilidae colonisent presque tous les habitats aquatiques continentaux,

toutefois, leur biologie est relativement mal connue. La construction du fourreau a lieu au

cinquieme stade larvaire. Les quatre premiers stades sont libres, les larves ayant un

abdomen mince. Ce n'est qu'avec l'apparition du fourreau que l'abdomen se développe de

maniere considérable et parfois assez curieuse. En général, les larves sont herbivores et se

nourrissent en per~nt puis aspirantle contenu d'algues filamenteuses, c'est du moins le

cas chez les Hydroptilinae. Certaines lignées ont développé d'autres modes de nutrition ;
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ainsi les Leucotrichiinae sont plutot des racleurs de substrat et leur alimentation est a base

de dépots organiques, périphyton ou diatomées. Il existe meme de fortes présomptions que

certains genres soient camivores, (Alisotrichia ,. Aint, 1970). Orthotriclúa est le genre le

plus répandu en Afrique, ou il est extremement abondant dans toutes les régions de savane.

Le labrum est tres développé et assez pointu. Ce caractere est considéré cornme une

adaptation a la consommation des algues filamenteuses les plus robustes, mais cela semble

tres douteux sur des rivieres sahéliennes en période de crue. L'hypothese que ce labrum

soit également adapté a la prédation de petites larves (Chiroriomidae ou Ceratopogonidae)

.mérite l'attention. Nous mesurons id aquel point une approche des traits biologiques en

zones tropicales nécessite des recherches biologiques de base~

Du fait de leur petite taille, les Hydroptilidae sont moins capturés, moins

étudiés et moins connus que les autres familles. Dans les zones tropicales, leur

Systématique est encore exploratoire. lis sont, le plus souvent, traités a part, considérés

globalement ou exclus lors des études écologiques. A Madagascar, le matériel récolté au

cours du prograrnme «Biodiversité et biotypologie des eaux continentales malgaches»

nécessite un investissement taxinomique de plusieurs années avant que I'on ne puisse

inclure les Hydroptilidae dans une synthese biogéographique ou écologique. Ce travail est

ébauché (Gibon & Ranaivoharindriaka, 1995 ; Botosaneanu, 2000), mais nous ne pouvons

en prévoiractuellement le terme.

4. Philopotamoidea

La superfamille des Philopotarnoidea ne. comprend que la famille des

Philopotarnidae. On y distingue trois sous-familles :, les Paulianodiinae, les Philopotaminae

et les Chimarrinae. La classification est essentiellement fondée sur la nervation alaire et les

pieces de l'annature génitale male.

Les larves sont petites, leur taille varie de 4 a 20 mm, mais la plupart des especes

sont comprises entre 1Q et 15 mm. Seuls la tete et le pronotum sont sclérifiés, la bordure

distale du pronotum est noire et renforcée, tres apparente ; elle constitue un des rafes

caracteres d'identification dans une famille ou la morphologie larvaire est remarquablement

homogene. L'abdomen est dépourvu de branchie ou d'expansion latérale mais les papilles

anales sont présentes. Les pieces buccales sont caractérisées par un labrum membraneux en

forme de T lorsqu'il est en extension

Les larves sont rhéophiles mais souvent abritées sous les pierres ou dans les

végétaux aquatiques (Podostémacées). Elles construisent, uniquement en soie, de longs
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filets tubulaires tres finement maillés. Ces galeries sont tendues par le courant qui pénetre

par une ouverture située a I'extrémité amont et plus petite que chez les autres familles de

constructeursde filets. Une autre ouverture arextrémité aval permet éventuellement la fuite

de la larve et I'évacuationd'une partie du cOlirant d'eau. La larVe, située a I'intérieurde la

galerie, se nourrit en nettoyant les fines particules retenues par les mailles du filet. Wallace

& Malas (1976) ont calculé qu'un filet d'une larve du cinquieme stade de Dolophilodes

distinctus pouvait etre constitué de plus de 100 millions de mailles et de' plus d'un

kilometre de fil de soie. Parmi les Trichopteres filtreurs, les Philopotamidae sont ceux qui

utilisent les particules les plus fines. Ces comportements sont tres homogenes El I'intérieur

de la famille.

4.1. Une richesse spécifique exceptionnelle

'. Les Philopotamidae sont présents dans toutes les régions faunistiques. A

Madagascar, leur présence a été signalée par Navas (1921), qui a décrit Chimarra lacroixi,

(dont nous recherchons actuellement h~type). Puis, Ross (1956) a décrit Wormaldia

pauliani et Paulianodes tsaratananae. La richesse spécifique mise en évidence récernment est

exceptionnelle. Le tableau 6-2 présente, par genre, le nombre d'especes de Philopotamidae

décrites en 1994 et le nombre d'especes actuellement connues et répertoriées au Laboratoire

de-Recherches sur les Systemes Aquatiques et Jeur Environnement (LRSAE,. Mad/l999).

Les Philopotamidae comptent un minimum de quatre vingt dix es¡>eces a Madagascar. A

. titre de comparaison, la faune européenne, incluant l'Afrique du Nord et le Moyen-Orient,

comprend un peu plus d'une trentaine d'especes et la faune sud-africaine compte quinze

especes (M9.?r~ 1993). Cette richesse spécifique considérable est une spécificité malgache.

La comparaison avec l'Afrique du Sud est, de ce point de vue, significative car iI s'agit

d'un grand pays voisin dont la faune est relativement bien connue et qui présente, cornme

Madagascar, une forte diversité c1imatique et topographique. Le taux d'endémisme des.

Philopotamides malgaches est de 99%. Ce phénomene dépasse le niveau spécifique

puisque le genre Paulianodes est I'unique représentant d'une sous-famille endémique : les

PauJianodiinae (Ross, 1956).

4.2. La répartition de la famille a Madagascar

La carte 6-2 indique, a partir de l'ensembJe des stations échantillonnées, celles ou

des Philopotamidae ont été capturés. L'absence cartographiée est I'absence de capturelors

de notre échantillonnage. 11 ne s'agit évidernment que d'une probabilité d'absence, c'est
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une donnée relative qui doitetre considérée dans le cadre de ce travail. La figure 6-3

indique le profil écologique de ces captures (cf. chapitre Matériels et méthodes).

Nous mettons en évidence deux zones géographiques pauvres en Philopotamidae, la

cote occidentale et la partie centrale des Hautes Terres. Ces· deux memes zones

réapparaissent sur le profil écologique oil la iareté des captures entre 1.000 et 1.500 metres

sur le versant occidental est particulierement nene. Par ailleurs, sur ce graphique, nous

observons la répartition de la famille sur la totalité du gradient altitudiI.lal, ainsi que sur la

totalité du gradient de distance a la source. Il nous faut donc rechercher d'autres hypotheses

(facteurs ou perturbations locales) pour expliquer 1'existence de zones vides. Les larves se

nourrissent en filtrant de fines particules en suspension, elles sont donc sensibles aux fortes

charges de matieres sédimentaires qui, soit colmatent les filets de captures, soit diluent les

particules nutritives présentes. Les deux zones pauvres en Philopotamidae correspondent

aux régions oil les charges sédimentaires sont les plus fortes. Sur les grands fleuves de la

cote occidentale, le phénomene est général, peu d'insectes benthiques supportent les

conditions extremes de la basse Betsiboka (Chaperon etal., 1993). Sur les Hautes-Terres

centrales, la rareté des Philopotamidae traduit une situation plus complexe. Les

Philopotamidae qui tolerent de fortes charges sédimentaires sont également des especes

d'eau chaude et colonisent mal les eaux plus froides des Hautes-Terres centrales (cf.

chapitre 8).

4.3. Le micro':'endémisme

La plupart des Philopotamidae présentent, a Madagascar, des répartitions'

géographiques restreintes. Ce phénomene est lié a l'existence de deux zonations nenes des

especes forestieres, l'une altitudinale c'est-a-dire, vu la disposition du relief malgache, Est

Ouest, l'autre latitudinale c'est-a-dire Nord Sud.

• La zonation altitudinale des Trichopteres est, depuis longtemps, attestée dans les régions

tempérées (Botosaneanu, 1979). Bien que les zones tropicales soient plus mal connues,

le phénomene semble y etre également marqué (Malicky & Chantaramongkol, 1993).

Nous l'avons mis en évidence dans les forets orientales du massif de l'Andringitra

(Gibon et al., 1996 ; tableau 8-3). Il est également net sur le Marojezy ; le tableau 8-2

présente, pour chaque zone altitudinale, la liste des ~hilopotamidae capturés sur le

massif. Bien que l'on ait tenté, dans chaque zone altitudinale, d'échantillonner toute la

gamme des cours d'eau, l'effet de l'altitude ne peut jamais etre vraiment séparé de l'effet

« taille du cours d'eau »,. parce que, au cours de ce type d'étude, plus on monte en
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altitude, plus l'échantillonnage est restreint ade petits aff1uents. Cette difficulté dans la

recherches des causes, débat scientifique toujours d'actualité, n'ote rien a la mise en

évidence d 'une stratification altitudinale nette.
-:

• La zonation latitudinale ne l'est pas ~oins. Le tableau 6-3 indique la présence des

especes strictement forestieres pour les différents secteurs étudiés de la cote orientale.

Par especes strictement forestieres, nous entendons des es¡>eces capturées soit en foret

soit en lisiere, mais jamais dans les milieux ouverts. Chacun de ces six secteurs est

identifiable sur la earte 5-8. Nous avons également indiqué le nombre de stations ou

chaque espece a été capturée. Dans le cas de formes aussi localisées, un grand nombre

d'entre elles ne sont connues que d'un seul site, malgré cela la structure du tableau reste

significative (elle a moins d'une chance sur mille d'etre due au hasard, nous l'avons·

testé sur des permutations aléatoires des stations de captures, al'aide du logiciel ADE4

de Chessel et al.). Les recouvrements entre les différents secteurs sont tres faibles et

pour la plupart dus ala proximité géographique. Le cas des Clúmarra sp.AU et sp.AV

est particulier. Ce sont des especes de lisiere, habitant les reliques forestieres des

Hautes-Terres centrales, qui sont autant des formes d'altitude que des formes

forestieres. Nous observons done une double zonation, altitudinale et latitudinale, de la

zone forestiere orientale.

Ces deux zonationsperpendiculiiires (étiUIf doñne -laaispositiori-NórdSiId de la

ligne de cretes) créent mi «quadrillage» _qui se traduit par un extreme morcellement

faunistique.

4.4. La sous·famille des Paulianodinae Ross, 1956.

Cette sous-famille a été créée pour une seule· espece malgache, originaire du

Tsaratanana. Elle ne comprend. done qu 'un seul genre, endémique de la Grande

11 e : Paulianodes Ross, 1956. II présente une combinaison de caracteres archaIques et

spécialisés, aussi les considérations sur son origine phylogénique restent-elles spéculatives.

Il s'agit d'un élément originel de la faune malgache. L'inventaire réalisé par le L.R.S.A.E.
. .

a découvert seize especes supplémentaires, mettant en évidence le fait qu'il s'agit d'un

élément constitutif de la faune bentbique des rivieres forestieres malgaches.

La figure 6-4 indique la localisation et le profil écologique des sites de captures.

lIs sont situés, soit sur l'escarpement oriental, soit sur les Hautes-Terres centrales. En

réalité, leur point cornmun est d'etre en foret humide primaire. Les es¡>eces des Hautes

Terres proviennent, l'une de l'Ankaratra, ou subsiste un lambeau de la foret humide de
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basse rnontagne, les deux autres de la foret d'Anjozorobe, qui appartient aux forets

hurnides d'a1titude rnoyenne. Ce bloc forestier, qui sépare la dépression du lac Aloatra des

coIlines herbeuses du Nord de Tananarive, est encore bien conservé ; iI contient les seules

localités de capture de Paulianodes qui soient situées en dehors des aires protégées.

Les sites de capture sont de petits cours d'eau; on ne les capturejamais a plus'

de dix kilornetres des sources. En revanche, la distribution a1titudinale du genre est large ;

mi les rencontre aplus de 1.500 m sur le Marojezy et l'Andringitra et amoins de 100 m

dans l'Andohahela. Les especes se situent dans des créneaux aItitudinaux plus' restreints.

Cela a été rnontré pour I'ensemble des Philopotarnidae de l'Andringitra (tableau 8-3). Cela

est vrai également pour les Paulianodes du massif du Marojezy, 00 Paulianodes sp. R a été

capturée dans la zone des 1.600 rn, Paulianodes sp. Q dans les zones 1.200 et 700 m et

Paulianodes sp. O dans les zones 700 et 500 rn (tableau 8-3). Pour les autres régions,

nous ne disposons pas d'une gamme de prélevernents assez étendue, les forets étant

cantonnées aune zone a1titudinale limitée.

Enfin, le micro-endémisme dans le genre Paulianodes est particulierement nel.

Chaque point de la carte 6-4 correspond a une, deux, voire trois especes, mais· aucune

. espece n'a été capturée sur deux zones différentes.

4.5. La sous-famille .des Philopotaminae Ulmer, 1903.

lis sont considérés cornrne la Iignée archai'que; Ce sont des 'animaux d'eau froide,

tres rhéophiles. lis constituent, par exemple, I'essentiel de la faune de la région

paléarctique, avec notarnment le genre euro"':rnéditerranéen Philopotamus. Deux genres ont

une répartition quasi-mondiale: Dolophilodes Ulmer, 1909, qui se rencontre dans les

régions orientale, australienne, afrotropicale, néotropicale et néarctique ; Wofmaldia

McLachlan, 1865, qui se rencontre dans les régions orientale, australienne, afrotropicale,

néotropicale et holarctique. lis sont donc présents sous les Tropiques mais cantonnés aux

torrents des zones montagneuses. En Afrique subsaharienne, un peu moins d'une dizaine

d'especes sont tres localisées dans les forets de montagne des massifs orientaux

(Ruwenzori, Usambara... ) et dans la province du Cap, dont le c1imat est de type

méditerranéen. A Madagascar, les deux genres sont présents. Wormaldia pauliani

Ross, 1956 a été décrite des forets du Tsaratanana, elle n'a pas été retrouvée car le rnassif

du Tsaratanana est en dehors de la zone inventoriée par notre équipe. Neuf autres especes

·ont été capturées, dont six sur le seul massif du Marojezy. Dolophilodes a été capturé, pour
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la premiere fois a Madagascar, sur destorrents forestiers dans les massifs de l'Andringitra

et d'Andohahela.

D'apres Ross (1956), le genre Wormaldia est apparu au cours du Crétacé 'en

Amérique du Nord et s'est dispersé, au cou~s du Paléocene, en Asie, en Europe, en_

Afrique et a Madagascar. En Afrique, le genre est rare et localisé aux torrents forestiers et

montagneux (Ghana, Cameroun, Mrique orientale). La colonisation de Madagascar, depuis

l'Afrique ou 1'Inde, par des adultes aériens est attestée pour des especes potamiques,

abondantes dans les savanes et aux basses altitudes (voir les exemples des genres

Amphipsyche ou Potamyia). Toutefois~ que cela soit possible a des genres forestiers,

rhithriques et généralement montagnards reste spéculatif. D'autant que les échanges

génétiques en foret semblent faibles,cornme l'indique la stratification latitudinale que I!0us

observons dans toutes les familles. C'est une question qui demeure ouverte ; les

Glossosomatidae posent exactement le meme probleme.

Les Philopotaminae, offrent une situation étonnamment proche de celle que

nous avons décrite pour les Paulianodinae. Les es¡>eces sont strictement localisées dans les

forets humides orientales (figure 6-5), aucune capture n'a été effectuéedans les reliques

forestieres des Hautes-Terres centrales. Toutes les stations sont situées dans des aires

protégées. Cornme chez Paulianodiinae, le micro-endémisme parait etre de regle. Si 1'on'

examine le profil écologique (figure 6-5), les Philopotaminae sont plus nettement cantonnés

aux petits cours d'eau que les Paulianodinae (ils n'ont jamais été capturés a plus de quatre

kilometres des sources). 11 s'agit done d'un groupe épirhithrique earactéristique. En

revanche, la distribution altitudinale est presque complete. Par comparaison aux'

Paulianodiinae, elle est un peu décalée vers le haut, s'étageant de 300 a 1.900 m d'altitude.

De la meme fa~on, cette large distribution s'accompagne d'une tres faible valence

éeologique des especes. L'exemple des captures a différents niveaux altitudinaux sur le

massif du Marojezy est encore plus net que pour les Paulianodimle : chacune des six

especes n'a été capturée qu'a un seul niveau altitudinal (tableau 8-3).

4.6. La sous-Camille des Chimarrinae Wallengren, 1891.

Cette sous-famille comprend un petit genre néotropieal (Chimarrlwdella, Lestage,

1925 ; neuf especes récernment revues par Blahnik & Holzenthal, 1992a), mais sllrtout le

genre Chimarra Stephens, 1829, qui est la success story des Philopotamidae. 11 est présent

partout sauf en Antarctique ainsi que sur quelques ¡les et archipels isolés. 11 est toutefois

peu représenté en Europe, ou l'on ne connait que C. marginata Linné, 1767. La majorité
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des especes sont tropicales. Cette adaptation aiIx eaux chaudes s'est accompagnée d 'une

conquete des milieux potamiques, 'c'est-a-dire des grandes rivieres et des fleuves. Le

nombre d'especes décrites dépasse 350. La plupart d'entre elles l'ont été au cours des trente

demieres années (Blahnik & Holzenthal, 1992b) et nombre de collections sont en attente,

faute de systématicien. Ainsi, Chaotaramongkol. & Malicky (1989) estiment la seule faune

asiatique a 500 especes. Ces chiffres ne prennent pas en considération la faune malgache,

riche d'au moins quatre-vingt especes.

Si les larves sont morphologiquement tres homogenes et laissent supposer, qu'au

niveau fonctionnel, elles jouent des rolessimilaires, les adultes des diverses especes

. présentent des différences assez importantes, en particulier au niveau des pieces génitales

males. La phylogénie du genre est fondée, en maj~ure partie, sur les travaux de Ross

(1956) ; les lignées africaines ont été redéfinies récernment (Gibon, sous-presse). Un

camctere essentiel a prendre en considération pour cette étude estl'évolution du dixieme

segment abdominal, camctere dont la polarité ne pose pas de difficulté et qui permet de

résumer 1'histoire du groupe. Le dixieme segment abdominal est, chez les formes les plus

archai"qll~s, massif et tres sc1érifié, formant un toit au dessus de l'appareil phallique. Cette

situation est connue chez des especes d'Amérique du Sud, berceau do genre ; le groupe le

plus archai"que est le groupe moselyi, créé par Ross pour quelques especes brésiliennes. Le

genre va coloniser l'Amérique du Nord, puis l'Asie. Au cours de cette progression
. .

gé0graphique,l~évolution-morphologique-se.-poursuit.-.Le .dixieme-segment abdominal se

divise en trois éléments, une plaque dorsale et deux latérales. Puis la plaque dorsale devient'

membraneuse. Ces especes ont été nommées par Ross (1956) : groupe digitata, un groupe

d'especes asiatiques particulierement bien représenté en Inde. Chez certaines lignées plus

évoluées, la plaque dorsale disparait. C'est a ce stade que le genre, en provenaoce d'Asie,

colonise le continent africain. L'évolution ultérieure en Afrique est plus obscure. Chez les

groupes les plus répandus, les plaques latérales du dixieme segment se divisent en deux.

Chaque sous-élément évolue individuellement et parfois fusionne a nouveau ou

partiellement avec l'autre, voire disparait. La de~cription de C. lacroixi ne permet pas de

situer cette premiere espece malgache daos la phylogénie du genre et Ross suppose que l'ile

a été colonisée a partir du continent africain. Bien qu'un travail considérable d'inventaire et

d'étude morphologique reste a effectuer, en particulier en Afrique centrale, ce scénario est

plausible et probable au vu des especes actuellement COIlDues sur le continent (Gibon, sous

presse).
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En revanche, iI est absolumentincompatible avec certaines des especes découvertes

aMadagascar. En effet, suivant ce schéma, toutes les especes malgaches devraient dériver

d'une ou de plusieurs souches africaines" et présenter, éventuellement, quelques

apomorphies supplémentaires. Or, cela n'es! pas le caso Le peuplement malgache est'

polyphylétique. 11 nécessite une révision co~plete de I'histoire et de la phylogéilie du'

genre. 11 comprend effectivement des especes appartenant a trois groupes africains : les

groupes cereris, dybowskina et hoogstraali. L'origine africaine de ces groupes est nette.

Tres riches en especes sur le continent africain, ils comportent, a Madagascar, peu
d'especes (tableau 8-1). L'une d'elles, C. dybowskina est la seule qui ne soit pas

endémique, largement distribuée en Mrique oceídentale et centralé. Les populations

malgaches different légerement des populations de Cote d'lvoire, avec lesquelles nous les

avons comparées, mais ces variations restent dans l'amplitude habituelle des variations

d'origine géographique habituellement observées.

Le peuplement malgache comprend également sept especes offrant les

caractéristiques de la Iignée la plus archai"que, le groupe moselyi. Nous les désignons sous

I'appellation «groupe archai"que », étant donné qu'aucune de ces formes n'est

actuellement décrite et en attendant une étude comparative détaillée avec les especes sud

américaines. Cette lignée est typiquement gondwanienne, elle serait a rechercher en

. -- Nouvelle Zélande ouen:Australie.-Elle-n'est-pas-ou-plus présente sur le continent africain.

La majorité des especes malgaches appartient au groupe digitata, áée par Ross -pour

des especes indiennes, mais qui est répandu jusque dans la région australienne (Nouvelle

Guinée, Neboiss, 1986). leí encore, nous constatons la présence a Madagascar d'une

Iignée absente, en I'état actuel des connaissances, sur le continent africain. Ce groupe est le

plus riche en especes, nous en avons répertorié trente cinq, réparties en six sous-groupes.·

Enfin le groupe' baptisé "des géants" (a cause de leurs tailles nettement

supérieures acelle des autres'lignées)-nous pose une réelle énigme phylogénétique. 11 offre
. . .

des caracteres tres évolués, inhabituels chez les Chimarra, notarnment a I'appareil

phallique. Le dixieme segment abdominal est constitué de deux éléments latéraux,

symétriques et non divisés secondairement, sans que I'on puisse savoir si ces éléments sont

les homologues des plaques latérales, apres disparition de la plaque centrale, ou résultent

d'une simple division du dixieme segment. Nous ne pouvons pas .Ie considérer cornme une

forme archai"que et on ne connaí't ni espece voisine, ni stade évolutif intermédiaire a
Madagascai ou en Mrique.

107



4.6.1. Le groupe archaique .

. Sept especes ont été découvertes, la figure 6-6 en indique les localités de capture et

leurs profils écologiques. Ce sont des formes de basse altitude (le groupe n'est jamais

capturé au dessus de 1.200 m) mais elles offrent des profils écologiques tres variés. En .

conséquence, le groupe est réparti sur la majeure partie de 1'ile. Quatre especes sont

strictement forestieres, cantonnées aux petites rivieres et géographiquement localisées :

Chimarra sp. AB sur la Montagne d'Ambre, Chimarra sp. BB sur le Marojezy, Chimmra

sp. BJ dans la région de Tamatave et Chimarra sp. AG .dans les massifs de l'Andringitra

et d'Andohahela. C'est la situation qui a été décritepour les Paulianodiinae et les

Philopotaminae, ala nuance pres que ces especes s'éloignent un peu plus des sources. On

note également que Chimarra sp. AG est présent a la fois sur l'Andringitra et

l'Andohahela.

Les trois autres especes offrentdes profils écologiques tres distincts. Chimarra

sp. AL colonise un large gradient de distance ala source mais n'est jamais' rencontrée sur

les petits aftluents forestiers. Elle est capturée, soit en foret sur de grandes rivieres, soit en

zone de foret dégradée ou de formations secondaires sur tout type de cours d'eau. Sa

distribution géographique connuecomprend les bassin du Rianila, de la Namorona et de la

Mananjary. Chimarra sp. Al est distribué sur tout le versant occidental, on le rencontre sur

tout le gradient de distance a la source. Sa présence est exceptionnelle au dessus de

1.000 m d'altitude.

Eotin, Chimarra sp. E présente un profil écologique tres particulier, ne se

rencontrant que sur quelques grandes rivieres du Sud-ouest, ou il est rare; Il est

rel11a,rquable de constater la présence decette espece sur ces biefs, alors qu'elle est absente

en amont et en aval. Ce phénomene a été discuté par Gibon & Andriambelo (1999) qui .

mettent en évidence une répartition analogue chez les Hydropsychidae. Ces sites sont ceux

des zones de piémont. En amont, les affluents sont soumis a. des régimes hydrologiques

présentantune grande variabilité, ade fortes charges de matieres en suspension, voire aun

assechement annuel ; la faune y est pauvre, constituée surtout de Chimarra sp.AH, l'es¡>ece

la plus tolérante ala turbidité. En aval, le cours principal devient plus lent et les zones de

rapides moins nombreuses, les conditions sont alors défavorables aux Philopotamidae et

seul Chimarra sp. AH est capturé dans ce type de .situation. La zone intennédiaire de

piémont 'réalise un compromis acceptable entre la forte variabilité des affluents et le calme

des grands fleuves de plaine. .
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4.6.2. Le groupe des géants

Ce groupe compte onze especes. La figure 6-7 en indique les localités de capture et

. leurs profils écologiques. Dix d'entre elles présentent des situations écologique et

géographique identiques acelles décrites pour les Paulianodiinae. Ce sont des especes.~ .-
strictement forestieres, plutot cantonnées sur les hauts cours, amoins d'une quinzaine de

kilometres des sources, mais occupant ensemble la quasi-totalité du gradient altitudinal.

Enfin, ces formes offrent un micro-endémisme marqué, chacune n'est connue que d'un

massif forestier. En revanche, Chimarra sp. AS est présente sur la majeure partie de la

Grande He: sur. le versant oriental depuis Andohahela au Sud jusqu'au massif du

Marojezy au Nord, sur le versant ocCidental une présence sporadique sur les Hautes-Terres

centrales et sur le haut bassin du Mandrare. Son profil écologique indique une large.

distribution altitudinale et une distance ala source supérieure acelle des autres especes du

groupe (6,5 km en moyenne contre 2 pour les autres especes).

4.6.3. Le groupe digitata, sous-groupe AA

Ce groupe compte treize espetes, les figures 6-8 et 6-9 en indiquent les localités de

capture et leurs profils écol9giques. Six especes (Chimarra sp. G, C. sp. BG, C. sp. S,

Chimarra sp. AC, C. sp. AO et C. sp. AR) présentent des situations écologique et

---.-géographique identiques a celles_décrites .pouLles_Paulianodiinae._ Ce__sont des. especes

strictement forestieres, plutot cantonnéessur les hauts cours, amoins d'une quinzaine de

kilometres des sources, mais occupant ensemble la quasi-totalité du gradient altitudinal.
. , .

Enfin ces formes offrent un micro-endémisme marqué; chacune n'est connue que d'un

massifforestier (tableau 6-3). Deux especes se démarquent un peu de ce.schéma classique.

• e. sp. W n'est connue que de la région de Tamatave. H est un peu moin~ cantonné aux

petits cours d'eau et se rencontre en dehors des milieux forestiers.

• e. sp. AA est une ,espece des milieux ouverts capturée sur la Montagne d'Ambre et le

b~ssin de la Tsiribihina. Notre échantillonnage entre ces deux régions est insuffisant

pour émettre une quelconque hypothese au sujet de cette répartition atypique.

Enfin, cinq especes présentent des distributions étendues et des profils écologiques

particuliers. Trois sont caractéristiques des zones de transition· forestieres ou de'

déboisement (Chimarra sp. 1, Chimarra sp. AV et Chimarra sp. B), deux sont des

especes' potamiques des milieux ouverts (Chimarra sp. Y et Chimarra sp. AQ).

• Chímarra sp. I est capturé depuis Andohahela au Sud jusqu'au massif du Marojezy au

Nord. e'est une espece caractéristique de la limite supérieure des forets orientales et des
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formations végétales des hautes altitudes (zone a Ericaceae, fourrés de p'hilippia), il est

également présent dans les zones de dégradation des reliques forestieres des Hautes

. Terres centrales, en particulier dans les régions d'Ankazobe et d'Anjozorobe. Son profil

.écologique indique, en conséquence, une localisation sur de petites rivieres d'altitude

(quelques .Iocalités assez basses existent sur le versant occidental du massif

d'Andohahela).

• Chimarra sp. B est également capturé dans des zones de, lisiere et de foret dégradée, son

profil est celui d'une espece de petite riviere de basse altitude. Elle est connue du Sud de

l'ile.

• Troisieme espece des transitions forestieres, Chimarra sp. AV présente une distribution

.Iatitudinale complete depuis Andohahela au Sud jusqu'a la Montagne d'Ambre au Nord.

Elle est moins liée aux hautes altitudes que Chimarra sp. I. Dans les régions de

Tamatave et de Fort-Dauphin, elle se rencontre au niveau de la mero

• Chimarra sp. Y est potamique, sporadiquement capturée dans l'Ouest de l'í'Ie. n s'agit,

cornme Chimarra sp. E (cf. groupe archai"que), d'uneespece de piémont.

• Chimarra si>. AQ est une forme vicariante orientale de Chimarra sp. Y, connue du Sud

est (bassins de la Manampanihy et de la Manampatrana)..

4.6.4. Le groupe digitata, sous-~roupe AF

Ce sous-groupe comprend six especes, la figure 6-11 en indique les localités de

capture et leurs profils écologiques. Il est forestier mais indique une tendance potamique. Il

. est intéressant de noter que cette tendance s'accompagne de distributions géographiques

plus larges.

• Chimarra sp. BE' (forets d'Anjozorobe), Chimarra sp. BF (foret de l'ile Sainte-Marie)

et Chimarra sp. P (foret de Ranomafana) constituent le sous-ensemble épirhithrique ; les

trois es~ces étant tres localisées.

• Chimarra sp. AF présente: une situation atypique, étant l'une des rares especes

'forestieres rhithriques de la Cote orientale aprésenter une distribution latitudinale qui ne

soit pas ponctuelle. Elle est capturée dans les massifs forestiers de Ranomafana, 'de

I'Andringitra et d'Andohahela (tableau 6-3), ce qui la limite quand meme au Sud-est

malgache. Ces captures s'étagent de 100 a1.200 m d'altitude, mais il est difficile de

comparer ce gradient acelui des autres forestieres, trop localisées pour que les' données

soient significatives.
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• Chimarra sp. L se rencontre depuis de petits affluents tres proches. des sources

jusqu'aux plus grandes rivieres que nous ayons échantillonnées dans les forets

primaires. Elle est signalée dans le massif forestier de Ranomafana et dans celui de

l'Andringitra.

• Enfin, Chimarra sp. Al est I'espece la plus potamique, c'est également la seule du sous

groupe a etre capturée dans des paysages de formations secondaires (savoka).

4.6.5. Le groupe digitata, sous-groupe AN

Ce sous-groupe ne comprend que quatre especes, qui sont remarquablement

proches. Elles constituent quatre formes vicariantes habitant respectivement la Montagne
.. . . . ,

d'Ambre, la cote orientale, le Sud-ouest du bassin du Mandrare et le bassin de la Betsiboka

(figure 6-10). L'origine géographique de cette vicariance est cIairement indiquée par la

similitudes des profils écologiques et la séparation des aires de répartition.

Ecologiquement, iI présente de fortes différences avec les Philopotamides étudiés ci:

dessus. 1) Ce sont des especes de basse altitude, jamais capturées au dessus de 750 m. 2)

La tendance potamique est forte. Elles ne sont pas cantonnées aux petits affluents, mais

montrent une forte affinité pour les rivieres de tailIe moyenne, jusqu'a 60 km des sources

sur le versant occidental et 80 km sur le versant oriental. 3) Enfin, ce n'est pas un groupe

-----aela-foret humide-primaire;mais un-groupe caractéristique-de la transition forestiere et des

formations secondaires.

• Chimarra sp. 0, dans le Sud-ouest, est une espece du bush a Didiereaceae.

• Chímarra sp. AN est capturé dans toutes les zones de déforestation des coIlines de la

cote orientale, il est absent des forets primaires, mais également des plaines littoraIes

tropouvertes ; iI est caractéristique des régions de culture du riz pluvial (tavy).

• Chimarra sp. Q est une espece des zones basses de la Montagne d'Ambre, capturée en

aval des forets primaires du Parc National, dans des sites ou la végétation est souvent

constituée de forets seches et de plantations.

4.6.6. Le groupe digitata, sous-groupe AP

Ce groupe compte cinq especes, la figure 6-12 en indique les localités de capture et

les profils écologiques. La carte et le profil sont identiques a ceux décrits chez les

Paulianodiinae. Ce sont des especes strictement forestieres, plutot cantonnées sur les hauts

cours, a moins d 'une dizaine de kilometres des sources. Les captures de l'ensemble du

groupe, peu nombreuses, sont étagées de 500 a 1.300 m d'altitude. Le micro-endémisme
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est marqué, chaque espece n'est connue que d'un massif forestier (Chimarra sp. K dans

l'Andringitra, Chimarra sp. AP aAndohahela, Chimarra sp. AP a Ranomafana, Chimarra

sp. AZ et CH sur le Marojezy).

4.6.7. Le groupe digitata, sous-groupe DI

Ce groupe comprend quatre especes, la figure 6-14 en indique les localités de

captureet les profils écologiques. Trois sont exo-emement localisées sur de petits cours

d'eau en foret primaire, suivant un schéma désormais c1assique : Chimarra sp. Z sur la

Montagne d'Ambre, Chimarra sp. N dans I'Andringitra et Chimarra sp. BI sur le

Marojezy). Chimarra sp. J s'en distingue par un profil écologique légerement décalé vers

les grandes rivieres et une aire de répartition qui inclut les forets de l'Andringitra et celle de

Ranomafana.

4.6.8. Le groupe digitata, sous-groupe AU

Ce groupe ne comprend qu'une seule espece, Chimarra sp. AU, la figure 6-13 en

indique les localités de capture et les profils écologiques. Son originalité morphologique est

associée a un profil écologique et une répartition géographique qui ne le sont pas moins.

C'est (avec Chimarra sp. AV) I'une des deux especes forestieres (c'est-a-dire jamais

capturée en dehors des forets humides primaires) dont la répartition latitudinale a

Madagascar est complete (quoique probablement discontinue), puisqu'elle est capturée au

Nord sur la Montagne d'Ambre, aucentre sur le bassin du Rianila et au Sud sur le massif

d'Andohahela.

4~6~9. Les especes isolées

L'appellation « especes isolées » est empruntée a Schmid (1987) qui I'utilise pour

des especes que I'on ne peut situer avec certitude dans la phylogénie d'un taxo.n. Une

espece isolée est évidernment différente d'un groupe monospécifique, que I'on peut situer,

meme grossierement, dans l'histoire évolutive du groupe. La présence de ces especes a

Madagascar implique une longue histoire du genre sur l'¡le. Certaines Iignées sont apparues

puis ont dispatu en abandonnant une ou deux especes isolées que l'on ne peut,

aujourd'hui, rapprocher des autres formes existantes, puisque toutes les étapes

intermédiaires ont disparo..

C'est le cas de trois Chimarra malgaches qui n'appartiennent aaucun des groupes

reconnus au cours de ce travail. La figure 6-12 en indique les localités de capture et les

profils écologiques. Deux d'entre eux sont voisins (Chimarra sp. AX et Chimarra sp. X)
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et constituent en réalité un group~ ¡solé. L'origimuité fuorphologique est associée a des

profils écologiques peu fréquents, cornme nous I'avions déja noté dans le cas de Chimarra

sp. AU.

• Le profil écologique de Chimarra sp. D est celui d'une espece de piémont, quia été

décrit pour Chimarra sp. E (groupe archai"que) ou Chimarra sp. Y (groupe de digitata,

sous-groupe de AA). C'est une espece rare capturée sur de grandes rivieres des milieux

0llverts du versant occidental.

• Chimarra sp. AX et Chimarra sp. X sont probablement deux formes vicariantes, la

premiere du bassin de la Manampatrana, la seconde de la région du Rianila. Ce sont

également des especes rares et potamiques mais sur le versant oriental.

4.6.10. Le groupehoogstraali

Ce groupe a été crée par Ross (1956) pour des especes restées proches des

premieres lignées de Chimarra ayant atteint le continent africain..Une seule· espece de ce

groupe a été capturée a Madagascar: Chimarra sp. A.

La figure 6-15 en indique les localités de. capture et les profils écologiques. En

comparaison des Iignées que nous venons d'étudier, les Chimarra appartenant aux groupes

hoogstrali, dybowskina et cereris, les trois Iignées d'origine africaine, sont plus fréquentes

et leurs distributions sont plus vastes. Pour faciliter la lecture des profils écologiques et les

comparaisons entre especes, le tableau 64 présente, pour chaque versant, les médianes des

altitudes et des distances de la source.

Chimarra sp. A est une espece de basse altitude, que I'on ne rencontre plus au

dessus de. 1.000 m; I'altitude médiane des captures est de 345 m, avec une différence

marquée entre l'Est : 43 m et I'Ouest : 753 m. C'est une limite altitudinale qui traduit une

préférence pour des eaux plus chaudes. En revanche, iI est présent sur la majeure partie du

gradient de distancede la source, nous I'avons capturé entre 0,5 et 110 km des sources,

avec une préférence pour les petits cours d'eau.

11 s'agit donc d'une espece thermophile, ce qui limite sa distribution aux basses

altitudes. Elle évite les trop fortes charges en matieres sédimentaires, ce qui limite sa

répartition sur le versant occidental aux cours supérieurs et a quelques sites exceptionnels..
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4.6.11. Le groupe dybowskina.

Ce· groupe comprend une petite dizaine d'especes africaines (Gibon, sous pressé)

tres proches du groupe asiatique tsuda créé par Ross (1956). Elles sont, en l'~tat actuel de

nos connaissances, assez localisées a l'exception de C. dybowskina.

Deux especes sont présentes a Madagascar : Chimarra sp. A W et Chimarra

sp. AK. La figure 6-16 indique leurs localités de capture et les profils écologiques.

• Chimarra sp. AK présente un profil et une répartition géographique proches de ceux de

Chimarra sp. A. Les différences observées proviennent d'une légere préférence de

Chimarra sp. AK pour des eaux plus fralches et donc des altitudes un peu plus élevées.

• Chimarra sp. AW ne présente que quelques légeres variations morphologiques avec

. C. dybowskina.Cette derniere espece a été décrite do Congo par Navas (1931). Elle est

également présente au Togo, au Burkina Faso, en Cote d'Ivoire, en Guinée et au Mali.

C. divergena du Ghana et C. falcifera du Katanga en sont probablement des

synonymes juniors. C.. caboverdensis, des I1es du Cap Vert, est une population isolée

légerement modifiée, ayant donc un statut identique a celui de la population malgache.

. Cette espece occupe une position éGologique analogue a celle décrite pour Chimarra

sp. A et pour Chimarra sp. AK. Les trois especes sont souvent associées ; Chimarra

sp. AW est, de loin, la plus fréquente, probablement en raison d'une meilleure tolérance

.__ ~u~ charges sédimentaires. On la rencontre parfois dans les exutoires des zones

.rizicoles.

4.6.12. Le groupe cereris

Le groupe cereris est homogene, iI est proche du groupe dybowskina mais

présente quelques spécialisations, notarnrnent aux appendices' inférieurs et al'appareil

phallique (Gibon, sous presse). L'origine du groupe estclairement africaine. II comprend

la plupart des especes savanicoles du continent, ainsi que quelques especes forestieres.

Elles sont généralement cantonnées aux basses altitudes (voir, au chapitre 4, les exemples

de C. callasae, C. sassandrae, C. minima et C. intexta).Deux especes voisines ont été

capturées a Madagascar, Chimarra sp. AH et Chimarra sp. C. La figure 6-17 en indique

les localités de capture et les profils écologiques.

Sur le tableau 6-4,' nous observons que toutes les especes des trois groupes

d'origine africaine sont capables de coloniser des cours d'eaudont la distance de la source

varie de moins d'un kilometre a plus de cent. II permet de distinguer les groupes hoogstrali

et dybowskina, dont les valeurs médianes sont de 6 ou 7 km, du groupe cereris dont les
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valeurs médianes sont situées entre 20 et 30 km. Les deux especes du groupe cereris sont

donc plus tolérantes aux fortes charges sédimentaires, ce qui leur permet de coloniser les

régions du Sud-ouest. Chimarra sp. AH l'est un peu plus que Chifnarra sp. C, cequi

explique qu'il présente les maxima de capture et de distance de la source (aussi bien a l'Est

qu'a l'Ouest), bien que Chimarra sp. C ait une préférence potamique plus marquée (aussi

bien a l'Est qu'a l'Ouest).

• Chimarra sp. AH est le Philopotarnide le plus fréquernment rencontré a Madagascar.

Nous l'avons rencontré dans presque toutes les zones de l'ile, aussi bien sur le versant

oriental qu'occidental, dans le Sud et sur la Montagne d'Ambre. 11 n'est absent que des

Hautes-Terres centrales. Son profil écologique, indique d'ailleurs une liriritealtitudinale

supérieure située ·vers 1.000 m. En revanche, elle colonise toutes les largeurs de

rivieres. Une observation intéressante est la dissymétrie EstlOuest liée a la différence de

température entre les deux versants. L'altitude médiane des captures est 360 m sur le'

versant occidental. La plupart des stations orientales sont situées sur la plaine cotiere,

leur altitude médiane est de 43 m. a l'Est qu'a l'Ouest.

• Chiinarra sp. C est irrégulierement répandu dans l'Ouest et le Sud-ouest, localement

abondant sur le versant oriental et au pied de la Montagne d'Ambre ; .il est pratiquement

absent des Hautes-Terres centrales. Sa répartition géographique est assez semblable a

.celle de Chimarra sp. AH, mais il est moins fréquent sur le versant occidental et plus

fréquent sur le versant oriental. Ceci indique une préférence pour des eaux un peu plus

fralches. En revanche, l'examen des profils écologiques indique deux décalages

notables. 1) Chifnarra sp. C est localisé a plus haute altitude sur le versant oriental,

l'altitude médiane des captures est de 280 m (42 seulement pour Chimarra sp. AH).

Sur le versant occidental,.l'altitude moyenne est de 230 m (360 pour Chimarra

sp. AH). 2) Chimarra sp. C présente une préférence potamique plus marquée, la

distance médiane aux sources étant de 28 km (celle de Chimarra sp. AH est· de

21,5 km).
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S. . Les Hydropsychoidea

Les Hydropsychoidea constituent, avec les Phifopotamoidea, la grande lignée des

constructeurs de filets de capture. lis sont bien representés aMadagascar puisque toutes les

grandes familles sont présentes. La liste des familles est identique a celle du continent

africain : Psychomyiidae,. Ecnomidae, Dipseudopsidae,. Polycentropodidae et

Hydropsychidae..

'S.l.Psychomyiidae

Les larves des Psychornyiidae construisent de longs tubes de soiesouverit renforcés
, .

par des grains de sable ou de petits éléments végétaux. Elles se nourrissent sur le substrat,. , .

de périphyton et de petites particules organiques ; elles ne sont ni des filtreuses, cornme les

Hydropsychidae ou les Philopotamidae, ni des racleuses, cornme les Glossosomatidae ou

les Helicopsychidae.

Les Psychomyiidae constituent une famille a répartition mondiale, mais leur

présence est généralement discreteo 11 y a peu d'especes, souvent localisées, aux densités

faibles.On distingue trois sous-familles. La plus répandue est celle des Psychomyiinae, qui

comprend, entre autres, les genres Tinodes et Lype. Les Paduniellinae ont été créées 'pour

le genre Paduniella, représenté par quelques especes dans la région afrotropicale, et les

Xipho~entroninae pour le genre Xiphocentron, dont la distribution est limitée aux régions

néarctique et néotropicale. A Madagascar, trois genres ont été mis en évidence au cours du

prograrnme PEC VII : Tinodes, Lype et Paduniella.

. .La figure 6-18 indique la répartition des localités de captures de la famille et la figure
. .

6-191eur profil écologique. Les effectifs capturés sont souvent faibles et, en conséquence,

la distribution est sous-estimée. Leprófil écologique indique que les Psychomyiidae sont

potentiellement présents sur la totalité du gradient d'altitude et de distance de la source.En

revanche, la carte nous montre une répartition tres sélective qui inclut les forets humides, la

zone de transition forestiere et quelques régions protégées sur le versant occidental.

(piémont de I'Ankaratra, tampoketsa d'Ankazobe, hautscours du Mandrare et Montagne

'd'Ambre). Les Psychomyiidae sont absents de la cote occidentale mais également des

secteurs les plus déforestés de la coteorientale (régions littorales des bassins de la Efaho,

.de la ~anampatrana,de la Namorona et de la Mananjary). Une analyse au niveau générique
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montre que sur les trois genres pré~érits, déux sdni~áractéristiques des forets primaires

(Lype et Tinodes), alors que le troisieme (Paduniella) I'est des zones de transition.

• Le genre Lype présente la distribution géographique et le profil écologique des taxons

caractéristiques des forets humides primaires (figure 6-20). On remarquera, en

particulier, sa présence sur tout le gradient a1titudinal et sa disparition au dela d'une

dizaine de kilometres des sources. II possede une forte homogénéité morphologique et

I'étude au niveau spécifique n'a pas été abordée.

• Le genre Tinodes est moins fréquernment capturé que Lype, mais montre une

distribution et un profil écologique semblables (figure. 6-21). C'est un genre

caractéristique des forets humides orientales. On notera que Tinodes n'a pas été capturé

dans I'Andringitra et que Lype ne I'a pas été a Ranomafana, ce qui est probablement dfi

a un échantillonnage insuffisant (ces deux genres ne sontjamais abondants). Les travaux

de systématique en· cours recensent cinq especes, chacune locaIisée a un secteur

géographique. Le schéma de répartition des especes est donc identique a celui décrit

pour les Paulianodiinae.

• En revanche, Le genre Paduniella, beaucoup plus fréquent que les précédents, présente

une répartition et un profil écologique différents (figure 6-22). II est presque absent en

foret et rare sur les petits cours d'eau. II est bien réparti sur le versant oriental en
-. ~---- ._-- - ~- -- ~. -,. -- r-· .~_. __. __ .. . _

dessous de la limite des 1.100 m d'a1titude. II est moins fréquent sur le versant

occidental, ou il monte un peu plus et atteint 1.400 m. Le fait qu'i1 soit absent des

grandes rivieres de l'Ouest est dfi a leurs fortes charges en matieres sédimentaires.

. 5.2. Polycentropodidae

Les larves construisent des abris en soie, de fonnes tres diverses selon les genres et

généralement ouverts aux deux extrémités. Certains genres sont filtreurs, a la fa~on des

Hydropsychidae mais avec un systeme plus léger puisque uniquement a base de soie ; un

. exemple typique est celui du genre Neureclipsis. D'autres sont prédateurs¡ I'abri en soie est

alors, a la fois, un dispositif de camouflage et un moyen de détecter les proies par

vibration ; un exemple typique est celui du genre Nyctiophylax;

C'est une famille a répartition mondiale. Son importarice écologique est souvent

supérieure a celle des Psychomyiidae. Les Polycentropodidae comprennent deux sous

familles: les Pseudoneureclipsinae, représentés a Madagascar par le genre

Pseudoneureclipsis, et les Polycentropodinae représentés a Madagascar par les genres

Nyctiophylax et Polycentropus. Leur importance écologique daos les régions afrotropicale
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et malgache est mineure. Les répartition (figure 6-23) et profil écologique (figure 6-24) de

la famille a Madagascar sont identiques a ceux des Psychomyiidae.

• Le genre Pseudoneureclipsis est représenté par une dizaine d'especes. Il est présent

dans toutes les régions (figure 6-26), mais évite les forets humides primaires et les·

hautes altitudes, on ne le rencontre plus au dessus de 1.500 m d'altitude. Il est peu

fréquent sur les petitscours d'eau. Par ailleurs, sur le versant occidental, il évite les

grands fleuves, la distance a la source maximale a laquelle nous l'ayons capturé est de

80 km.

• Le genre Polycentropus est représenté a Madagascar par une seule espece. Sa répartition

(figure 6-27) est tres différente de celle des Pseudoneureclipsis, quelques points de

capture sont situés dans lazone forestiere humide, mais la majorité, en particulier ceux

du. versant occidental, sont situés au dessus de la foret dans la végétation d'altitude ou

dans les zones a Ericaceae. C'est une espece d'eau froide, jamais capturée a basse

altitude, meme sur la cote orientale ou les eaux claires ne manquent paso Si l'on compare

son profil écologique a celui du genre Pseudoneureclipsis, on s'aper~oit de leur

. complémentarité. Sur le versant oriental, Pseudoneureclipsis monte jusqu'a 1. 100 m,

alors que Polycentropus apparait vers 1.000 m; sur le versant occidental, on observe un

peu plus de chevauchement altitudinal entre 700 et 1.400 m, mais Polycentropus est

alors cantonné aux petites rivieres, a moins d'une dizaine de kilometres des sources ;

Pseudoneureclipsis est capturé sur des cours d'eau un peu plus importants.

•. r.:e genre Nyctiophylax est représenté par seize especes (figure 6-25). Come le genre

Pseudoneureclipsis, il n'est pas ni particulierement forestier, ni restreint aux tres petits

cours d'eau. En revanche, il présente probablement des exigences supérieures en ce qui .

conceme1a clarté des eaux, ce qui explique sa rareté sur le versant occidentale, ou il ne

dépasse pas la distance de cinquante kilometres des sources. 11 occupe tout le gradient

altitudinal

5.3. Dipseudopsidae

Les Dipseudopsidae sont des Trichopteres massifs, de grande taille (jusqu'a40 mm

d'envergure). Les larves vivent dans les courants plutot faibles, dans des zones de

sédiments fins et souvent sur les troncs immergés. Elles y tissent de longs tubes de soie

ramifiés recouverts de vase ou de sable, souvent enfoncés de plusieurs centimetres dans le

sédiment (Gibbs, 1968). Elles se nourrissent de matériaux organiques rassemblés a l'aide

de brosses situées sur les tarses.
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Cette familJe est présente dans les régions tropicales de l'Ancien Monde ou elle est

peu diversifiée. A Madagascar, elle est représentée par le genre Dipseudopsis et comprend

dix-neuf especes. Une synthese a été publiée par Ross & Kingsolver (1959).

5.4. Ecnomidae

Ce sont des Trichopteres de petite taiJle dont l'envergure dépasse rarement 10 mm.

Les larves vivent dans les courants calmes, souvent signalées des rives lacustres. Elles

construisent des galeries sinueuses en soie, incorporant du sable ou divers matériaux

organiques. Leur nourriture est constituée de périphyton et de fines particules organiques

qu'elles récoltent sur le substrat.

Cette famille est présente dans toutes les régions faunistiques du globe al'exception

de la région néarctique. Elle comprend neuf genres. Trois sont présents en Afrique

(Ecnomus, Psychomyiellodes et Parecnomina). Parecnomina est un petit genre (4 especes)

des montagnes d'Afrique centrale. Psychomyiellodes est un genre endémique africain qui

comprend une dizaine d'especes préférant les eaux calmes des zones potamiques ou des

lacs (Marlier, 1962). Le genre Ecnomus est répandu dans les zones tropicales de l'Ancien

Monde, il atteint l'AustraIie (ou il compte au moins quarante especes) mais pas la

Nouvelle Zélande. La région Paléarctique est assez pauvre. La faune afrotropicale est

particulierement riche avec plus de soixante especes ; notons que de nombreuses especes

restent adécrire. Sur le continent africain, les Ecnomus sont présents dans toutes les zones

bioclimatiques (des forets aux déserts) et sur tous les types de cours d'eau (Gibon, 1992).

A Madagascar I'inventaire réalisé par le L.R.S.A.E. a mis en évidence neuf Ecnomus et

quarante deux Psychomyiellodes, tous endémiques.

• Le genre Ecnomus présente aMadagasear un profil éeologique caractéristique (figure 6

28). 11 colonise les eaux ehaudes. A deux exeeptions pres, il dépasse peu les mille .

metres d'altitude sur le versant occidental et reste eantonné dans la plaine cotiere sur le

versant oriental. Avec une préférence potamique, il est fréquent dans la zone de climat

sahélien et tolere la forte variabilité hydrologique et les charges sédimentairesélevées du

versant occidental. La figure 6-29 indique les répartitions géographiques et les profils

éeologiques de trois espeees. 1) Ecnomus sp. D est l'exception, elle n'est connue que

des prairies d'altitude, au pied du Pie Boby sur le versant occidental du massif de

l'Andringitra. 2) Ecnomus sp. B est typiquement une espece potamique de basse

altitude. Sur le versant oriental, on la rencontre sur le Mangoro, dans le fossé tectonique

de l'Alaotra-Mangoro, une région qui présente les earaetéristiques climatiques des
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Hautes-Terres centrales. 3) Enfin, Ecnomus sp. A est caradéristique des rivieres du

Sud-ouest malgache.

• Le genre Psychomyiellodes présente un profil écologique tres dlfférent. 11 est présent sur

toute I'¡le mais extlimement rare dans le Sud-ouest et sur la cote occidentale ou il cede la

place aux Ecnomus. 11 est également quasiment absent des petits cours d'eau forestiers.

En revanche, il est tres bien représenté dans la zone de transition forestiere, dans les

formations secondaires et les régions littorales du versant oriental et sur les Hautes

Terres centrales. Les quarante deux especes offrent des types de répartition variés. A

titre d'exemple, la figure 6-31 indique les répartitions géographiques et les profils

écologiques de trois especes. 1) Psychomyiellodes sp. F est caractéristique de la zone

du tavy, un type de répartition déja décrit pour Chimarra sp. AN. 2) Psychomyiellodes

·sp. K présente un type de répartition décrit pour les Chimarra des groupes hoogstrali et

dybowskina. 3) Psychomyiellodes sp. AE est I'une des rares a habiter les forets

humides primaires. On ne la connalt que du massif forestier de Périnet-Lakato;'

Si l'on compare l'Afrique a Madagascar, il y a, entre Ecnomus . et

Psychomyiellodes, un curieux échange de role. Le genre riche en especes et relativement

ubiquiste en Afrique devenant plus pauvre et plus écologiquem~nt spécialisé a Madagascar,

et inversement. Si nous supposons que le genre Ecnomus a colonisé Madagascar depuis

l'Afrique, il y a une forte probabilité que la ou les especes colonisatrices aient été des

especes de basse altitude, appartenant a ces. formes savanicoles' capables de recoloniser

rapidement les cours d'eau sahéliens temporaires (cf. chapitre IV), plutot que des especes

rhithriques et montagnardes: Le meme raisonnement est concevable si nous supposons que

le genre Psychomyiellodes a colonisé I'Mrique depuis Madagascar, une hypothese

recevable car : 1) Madagascar compte maintenant 84% des especes du genre, 2) iI n'y a

aucune raison que les mouvements n'aient lieu que dans un sens (la direction des alizés

favoriserait plutot le sens Madagascar Afrique). Mais cela reste purement spéculatif en I'état

actuel des connaissances phylogéniques.

5.5. Hydropsychidae

Cette famille constitue un des éléments dominants du benthos des eaux courantes

dans le monde entier.

Les larves se distinguent par la scÍérification marquée des trois segments

thoraciques et par la présence de branchies ramifiées sur I'abdomen et les deux demiers
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segments thoraciques. On note également, sur la face ventrale des segments abdominaux

VIII et IX, la présence de petits sclérites munis de fortes soies.

Elles construisent de remarquables filets de captures auxquels sont souvent

associées des retraites baties a l'aide de petits caílloux. Wallace(l975) a mis en évidence la

tendance, al 'intérieur des genres, a utiliser un maillage de taille standard et donc une forme

de spécialisation dans une certaine garnme de matériaux récoltés. Les observations réalisées

dans les zones tropicales montrent souvent soit des filets completement colmatés, soit une

importante proportion des populations qui ne construisent pas de filets, probablement du

fait de l'abondance de nourriture (Statzner, 1982). Une autre caractéristique intéressante

des larves d'Hydropsychidae est la présence de stries transversales sur la face ventrale de la

tete. 11 s'agit de stries stridulatoires que la larve gratte a l'aide d'une proéminence ou

(:;,grattoirsituée sur le fémur. Ce comportement est lié a la défense du territoire (le filet et sa

zone active) vis-a-vis des autres larves d'Hydropsychidae (Johnstone, 1964).

Deux sous-famílles sont présentes a Madagascar, les Oestropsinae (genres

Aethaloptera, Polymorphanisus, Amphipsyche, Leptonema et Macrostemum) et les

Hydropsychinae (genres Hydropsyche, Potamyia et Cheumatopsyche). Par rapport a la

faune continentale, il faut noter la présence de Potamyia, genre asiati.que et néarctique, et

l'absence de Protomacronema, un genre endémique de la région afrotropicale, qui

--comprend -peu d'especes, mais abondantes etlargement distribuées (Statzner & Gibon,

1984).

La figure 6-32 représente la carte des localités de capture de la famille a

Madagascar. La distribution des Hydropsychidae s'étend a l'ensemble de l'ile. On note la

relative pauvreté de la cote occidentale en raison des conditions hydrologiques, c'est un

phénomene général qui affecte toutes les familles. Les Hydropsychidae et les Leptoceridae

y sont les familles les mieux représentées. La figure 6-33 représente le profil écologique de

la famille qui est présente sur la totalité des gradients d'altitude et de distance de la source,

ceci tant sur le·versant occidental que sur le versant oriental.

5.5.1. Le genre Hydropsyche

C'est le genre le plus riche de la famille. 11 est présent dans toutes les régions

faunistiques, exceptée la zone néotropicale. Les larves sont présentes dans la plupart des

milieux lotiques et sont collecteuses filtreuses. L'alimentation est variable suivant les

especes et les saisons (diatomées, algues, détritus et matieres organiques diverses,

animaux). En Mrique et a Madagascar, les Hydropsyche sont rares et localisés aux zones

montagneuses.
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Une seule espece a été capturée, qui forme, avec I'espece réunionnaise et I'espece

mauricienne, un petit groupe tres homogene. Assez rare, nous ne I'avons rencontré que sur

les bassins du Rianila et de la Manampanihy, oU. elle ne dépasse pas la limite des 1.200 m

d'altitude (figure 6-34). Notre hypothese est qu'il s'agit d'une espece inféodée aux grandes

rivieres,a basse altitude et en zone forestiere. Ce type de milieu a disparo de notre zone

d'étude, il ne subsiste que dans le Sud (région de la Manampanihy) et dans le Nord entre la

presqu'lle de Masoala et le bassin du Rianila, région que nous n'avons pratiquementpas

explorée.

5.5.2. Le genre Potamyia

Le genre Potamyia offre un' curieux mélange de caracteres. 11· possede la tete
globuleuse, les longues antennes et l'aile postérieure élargie des Macronematinae, la furca 1

des ailes postérieures caractéristique du genre Hydropsyche et des genitalia tres proches de

ceux des Cheumatopsyche. De ce fait, d~ nombreuses especes asiatiques ont été longtemps

incluses a tort dans d'autres genres. Potamyia . était considéré cornme un petit genre

sibérien et Nord-américain. Récernment Malicky (comm. pers.) et Bamard (in litt.) ont

confirmé la richesse de la faune indochinoise et la présence de quelques especes en Inde.

Nous avons alors examiné plusieurs collections africaines ainsi que I'iconographie

bibliographique disponible; aucun élément ne permet de sou~onner la présence du genre

._Potamyia sur le continent africain. En revanche, huit especes sont abondantes et largement

réparties a Madagascar. L'absence du genre sur le continent africain ainsi que son origine

indochinoise font d'une colonisation de Madagascar a partir du continent indien,

I'hypothese la plus probable.

Le genre Potamyia est présent dans toutes les régions a l'exception de la plaine

littorale occidentale (figure 6-35). A I'Ouest, il est présent sur la totalité du gradient
. .

altitudinal,· mais, a l'Est, on ne le rencontre plus au-dessus de. 1200 m. Le profil

écologique (figure 6-35) indique un genre potamique. Les especes présentent de larges

distributions. A titre d'exemple, les profils écologiques des deux especes les plus

fréquentes (Potamyia sp. E sur ia figure 6-36 et Potamyia sp. F sur la figure 6-37)

illustrent bien le décalage altitudinal entre les deux versants. On notera.:

•. sur chaque versant, un décalage altitudinal entre les deux especes (Potamyia sp. E

préférant les zones un peu plus hautes) ;

• pour chaque espece, un décalage altitudinal entre les deux versants.
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Cela est du a la combinaison d'une différence de température moyenne entre les

deux versants et d'une différence de préférence écologique entre les deux especes.

5.5.3.Le genre Cheumatopsyche

Le genre est. présent .dans toutes les régions faunistiques, exceptée· la zone

néotropicale ou il est remplacé par un genre voisin Smicridea. II est tres semblable au genre

Hydropsyche, quoique légerement plus petit. lIle remplace écologiquement dans les zones

plus chaudes. En Afrique, les Cheumatopsyche sont représentés par une cinquantaine

d'especes qui dominent les fleuves et rivieres des basses altitudes, surtout dans les savanes

soudaniennes et sahéliennes ou les conditions sont moins favorables. La situation

taxinomique est assez confuse. Nombre d'especes ont été décrites au début du siecle avec

une précision qui s'avere aujourd'hui insuffisante, d'autres présentent une large

distribution et des variations morphologiques sur lesquelles des diagnoses spécifiques ont

parfois été établies. Enfin, les genitalia sont extremement simples et les modifications du

dixieme segment abdominal difficiles a représenter. Unerévision a été ébauchée pour les

especes d'Afrique occidentale (Statzner, 1984 ; Gibon et al., 1994), elle mériterait d'etre

poursuivie et étendue al'ensemble du continent, car pour les hydrobiologistes le groupe

présente la meme importance que le genre Hydropsyche en Europe.

A Madagascar, le genre est tres bien représenté, avec 39 especes inventoriées, a

peine moins que la richesse de l'ensemble du continent africain. A l'instar du genre

Chimarra, il est polyphylétique. Trois grandes lignées sont identifiables : le groupe des,

especes noires (24 especes), le groupe des especes brunes (10 especes) et le. groupe des

Hautes-Terres (5 especes). La figure 6-38 représente les localités de capture de l'ensemble

du genre et leur profil écologique. Le genre est présent sur l'ensemble de l'üe et détermine,

a lui seul, la fréquence de la famille (de meme que le genre Macrostemum). Le profil

écologique indique une colonisation de la totalité des gradients d'altitude et de distance de la

source, ceci tant sur le versant occidental que sur le versant oriental. Sur ce profil, nous

avons représenté séparément les stations ou le genre n'a pas été capturé, pour mieux faire

apparaitre les limites écologiques du genre. On note qu'il est rare dans la plaine littorale

orientale et sur les tres petits cours d'eau du versant occidental. En revanche, aux basses

altitudes (en dessous,de 700 m) du versant occidental, il est exceptionnellement fréquent et

ne manque que sur certaines tres, grandes rivieres (plus de 100 km des sources).
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5.5.3.1. Les especes noires

Les especes noires sont nomméesainsi a cause de la coloration noir foncé des

adultes. Ce caractere n'existe pas en Afrique occidentale ou la majorité des especes sont

brunes avec des ailes plus moins tachetées ou marbrées, quelques especes sont noires mais

leurs aile~ sont alors tachées de blanc de fa~on apparente et contrastée (e. sexfascíata,

e. albomaculata). Nous soup~onnons qu'une coloration noire présente, en foret

ombrophile, un avantage adaptatif car les corrélations entre I'habitat (foret ou savane) et la

coloration (sombre ou pale) sont tres fréquentes (Macrostemum, Chimarra, Setodes etc.).

Le groupe des especes noires se caractérise par deux apomorphies remarquables. 1) La

présence d'une branche secondaire sur le deuxieme article des appendices inférieurs; ce

caractere évoluant, chez certaines especes jusqu'a une scission longitudinale c0II!plete. 2)

L'absence des deux (parfois quatre) lobes sétireres terminaux a l'extrémité du dixieme

segmentabdominal.

Ces deux caracteres distinguent irnmédiatement les especes noires a I'intérieur du

genre Cheumatopsyche (une diagnose générique est foumie par Schmid, 1980). Ce groupe

est a ajouter a la longue liste des spécificités faunistiques malgaches, mais les

connaissances actuelles sur la phylogénie du groupe ne permettent pasencore d'en tirer

toutes les implications concemant la biogéographie historique.

Sur les 24 especes du groupe, 21 sont ~orestieres, rhithriques et géographiquement

localisées. La carte de répartition et le profil écologiqu~ (figure 6-39) sont caractéristiques

,de cette situation que nous avons décrite, par, exemple, pour les Paulianodiinae. Trois

especes (Cheumatopsyche sp. X, Cheumatopsyche sp; H et Cheumatopsyche sp. BF)

sont plus potamiques. Elles sont rares mais présentent (au moins pour deux d'entre elles)

des répartitions géographiques plus vastes (figure 6-39).

5.5.3.2. Les especes des Hautes-Terres

Les especes des Hautes Terres constituent un petit groupe morphologiquement tres

homogene caractérisé par un développement et un élargissement marqué des lobes sétiferes

terminaux du dixieme segment ; ils apparaissent cornme. deux bosses arquées en vue

latérale, plus ou moins saillantes selon les especes.

Les cinq especes sont fréquentes et forment un élément dominánt du peuplement des

Hautes-Terres centrales. Leurs profils écologiques (figures 6-40, 6-41 et 6-42) sont

distincts mais possedent deux points cornmuns. 1) Une préférence pour les eaux fraiches.
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Les captures en dessous de 1.000 m sur le versant occidental sont rares, la plupart sont

géographiquement marginales (Montagne d'Ambre, bassin du Mandrare). 2) lIs sont

absents des petites rivieres de la foret humide primaire.

•

•

•

•

• Cheumatopsyche sp. L est l'espece la plus fréquente (figure 6-41). Elle colonise les

Hautes-Terres centrales et le versant oriental. Elle évite les zones oil les effets de la

déforestation sont les plus accentués (régions Iittorales des bassins de la Namorona

et de la Manampatrana)..

Cheumatopsyche sp. 1 est une espece d'altitude (figure 6-42) qui ne descend pas

au-dessous de 1.100 m sur le versant occidental et de 600 m sur le versant oriental

(cet écart entreles deux versants correspond au différentiel de température).

Cheumaiopsyche sp. Cest surtout capturé sur le versant occidental (figure 640). Il

ne pénetre sur le versant oriental que dans le Sud-est (bassins de la Efaho et de la

Manampanihy).

.. Chimarra sp. V est une forme vicariante de Cheumatopsyche sp. C, cantonnée au

piémont de la Montagne d'Ambre (figure 6-42).

Cheumatopsyche sp. M n'est capturé que sur le versant oriental, en aval du front de

déforestation (figure 6-40). Il ne s'éleve pas au-dessus de 1.400 m, mais est

-- ----~ - préseñt iáet la daos-h. pl8ine~I1 tiorale~

5.5.3.3. Les especes brnnes

Les especes brunes regroupent .les autres especes, qui ne présentent aucune

. spécificité morphologique particuliere par rapport a la faune du continent. Ce regroupement

esLprobablement polyphylétique. Deux des especes sont d'ailleurs difficiles a distinguer

des formes continentales vicariantes. 1I s'agit de Cheumatopsyche sp. A qui appartient au

complexe C.falcifera (Ulmer, 1930) et de Cheumatopsyche sp. BG qui se distingue tres

peu de C. lesnei (Mosely, 1932). Le statut spécifique de ces formes nesera pas facHe a

établir. Enfin, si l'on tient compte dufait que Cheumatopsyche sp. BI est une espece

décrite de l'archipel des Comores : C. vala Malicky, 1992, le taux d'endémisme du genre

est d'un peu moins de 94%.

Alors que, schématiquement, les especes noires sont celles de la foret

humide primaite et que les especes des Hautes-Terres sont, justement, surtout présentes sur

les Hautes-Terres centrales, les especes brunes dominent les peuplements des plaines
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occidentales; ces dernieres sont cependant présentes dans tous les milieux et leurs profils

écologiques sont tres variés.

Quatre especes sont caractéristiques du versant occidental. Elles tolerent les fortes

charges sédimentaires et la variabilité climatique qui le caractérisent. Elles sont souvent

capturées ensemble mais se discriminent en fonction de l'altitude. Les especes les plus

« basses» sont également les plus potamiques.

• Cheumatopsyche sp. BG (figure 6-44), l'espece la plus sahélienne, ne dépasse pas
, ,

les 800 m. On ne la rencontre jamais amoins de 10 km des sources. A quelques

rares exceptions, sa répartition est limitée ala plaine coti~re.

• La répartition de Cheumatopsyche sp. BI (figure 6-45) inclut celle de

Cheumatopsyche sp. BG. Mais, Cheumatopsyche sp. BI atteint les 1200 m, ce

qui lui permet de coloniser le Moyen Ouest et la région de Fianarantsoa.

• Cheumatopsyche sp. A (figure 6-43) a une répartition presque identique acelle de

Cheumatopsyche sp. BI. Il est néanmoins plus fréquent au dessus de 1000 m et

atteint 1300 m. En revanche, il est plus rare dans la plaine cotiere (au-dessous de

500 m).

• Cheumatopsyche sp. O (figure 6-46), I'espece des Hautes-Terres centrales, est rare

au-dessous de 1000 m, mais atteint 1900 m. Elle colonise, sur le versant oriental,
. - -_... --- le fóssé-tectonique-du-Mangoro.-- _. - .. _-_ ....

Sur la cote orientale la distribution des différentes especes est moins structurée.

•, Cheumatopsyche sp. E (figure 6-43) et Cheumatopsyche sp. N (figure 6-43) sont

des especes forestieres, la premiere de l'Andringitra, la seconde de Ranomafana et

du Rianila.

• Cheumatopsyche sp. BH (figure 6-44) et Cheumatopsyche sp. G (figure 6-46)

sont des especes de la transition forestiere. Leur distribution sur les bassins est

curieusement alternée. Cheumatopsyche sp. BH est présente dans les régions du

Rianila et de l'Andringitra. Cheumatopsyche sp. G, dans les régions de

Ranomafana et de Fort Dauphin.

• Cheumatopsyche sp. ,1 (figure 6-46) est une forme vicariante de Cheumatopsyche

sp. G qui se rencontre a la Montagne d'Ambte et sur quelques stations de la cOte

nord-ouest.
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• Enfin, Cheumatopsyche sp. T (figure 6-44) est une espece endémique de la

Montagne d'Ambre.

5.5.4. Le genre Aethaloptera

Le genre est présent en Asie, en Afrique et a Madagascar. 11 comprend un petit

nombre d'especes a la systématique difficile, dont deux en Mrique et probablement une

seule a Madagascar. Ce sont des insectes de grande taille dont I'envergure peut arieindre

40 mm.

L'espece malgache présente la particularité d'etre a la fois nettement potarnique

(figure 6-48) et tres rare (elle n'est présente que sur 1% des sites de capture). II est

probable que les fortes charges sédimentaires des grandes rivieres malgaches saturent les

filets da capture de ce genre microphage.

5.5.5. Le genre Polymorphanisus

Ce sont des insectes de grande taille dont l'envergure peut atteindre 45 mm. La

biologie larvaire est particuliere~ En effet, ces dernieres se rencontrent dans les zones de

courant, mais colonisent des fissures dans le substrat ou des galeries dans des bois morts

ou certaines tiges de macrophytes. Leur alimentation est principalement composée d'algues

.plancf.pniqu_~s_q1!'~ll~s _fil~nt ~!1 cr~ªnJ, par. des__ITIºuv~ments_oº~ulªtoires réguHers de

l'abdomen, un courant d'eau qui traverse un filet fin et simple. Marlier (1962) les

caractérise cornme « pecheur actif de plancton » .

. Le genre est présent en Asie tropicale, en Mrique et a Madagascar. Il comprend peu

d'especes dont une demi-douzaine en Mrique et une seule a Madagascar : P. guttatus

(Navas, 1934). Elle est tres rare (capturée sur 0,7% des sites de capture), fortemerit

associée au genre Hydropsyche. Son profil écologique indique qu'il s'agit d'une espece

plutot potamique des zones forestieres, qui a probablement disparo en meme temps que les

forets des basses altitudes (figure 6-48).

5.5.6. Le genre Leptonema

Le genre Leptonema est présent en Amérique du Sud, en Mrique et a Madagascar.

Les larves vivent dans les milieux lotiques, avec une préférence pour les courants élevés.

Elles construisent des retraites munies de filets de captures assez voisines de celles des

Hydropsychinae. 11 est d'aiUeurs intéressant de noter que bien qu'appartenant sans

ambigu"ité aux Oestropsinae (par les caracteresde l'adulte, mais également par la structure

des branchies), les larves de Leptonema ressemblent, a premiere vue, bien plus a ceBes
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des Hydropsychinae, avec cependant une taille supérieure (25 mm pour les plus grandes,

contre 17 ou 18 chez les Hydropsyche). .

Leptonema est l'un des rares genres de Trichopteres malgaches a avoir été, étudié

avant l'inventaire du L.R.S.A.E. Flint et al. (1987) ont décrit ou recensé sept especes.

Chvojka & Sykora (1999) ont décrit récemment L. aconicum et une forme nouvelle est en

cours d'étude a l'Université d'Antananarivo. La richesse spécifique est probablement un

peu plus élevée car toutes ces especes sont souvent tres localisées. La figure 6-47 indique la

carte des localités de capture et la figure 6-48 leur profil écologique. Leptonema occupe a la

fois les forets humides primaires et la transition forestiere. 11 colonise tout le gradient

altitudinal, se rencontre jusqu'a 15 km des sources sur le versant occidental et 40 sur le

versant oriental.

5.5.7. ·Le genre Amphipsyche

Le genre est répandu en Asie tropicale en Afrique et a Madagascar. Une seule

espece a été capturéeau cours du programme. Elle est fréquente (capturée sur 15% des

sites). Sa répartition géographique est vaste, l 'espece est présente dans toutes les régions a

l'exception des forets ombrophiles orientales. Son profil écologique indique une forte

tendance potamique (figure 6-47).

s.s.s. Le genre Macrostemum

Le genre Macrostemum, africain et asiatique, est tres proche du genre américain Macronema,

avec lequel il a longtemps été confondu. C'est I'un des rares genres de Trichopteresconnu

depuis longtemps de la Grande He, d'ou il a été signalé pour la premiere fois par Rambur en

1842. HYconstitue une des composantes les plus fréquentes et les plus régulieres de la faune

des fleuves et rivieres (nous l'avons capturé sur 68% des stations étudiées).

La systématique du genre cache bien des difficultés sous une apparente simplicité.

De grande taille et offrant des colorations alaires vives et contrastées qui tranchent avec

I'élégance discrete qui caractérise la majorité des Trichopteres, les Macrostemum ont

parfois été décrits a partir du seul motif de I'aile antérieure, qui peut etre sujet a des

variations géographiques ou individuelles. En revanche, les pieees génitales, dont les

caracteres présentent une grande sfireté en morpbosystématique, sont simples, peu

sclérifiées et homogenes. En conséquence, desespeces ont été confondues ou considérées

comme des sous-especes. En étudiant la faune ivoirienne, Statzner & Gibon (1984) ont

montré que I'étude interne de I'extrémité distale de I'appareil phallique permettait une bonne

distinction des especes. Ceci nécessite une étude microscopique fine, mais offre une
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paIfaite corrélation avec le motif de I'aile, les caracteres larvaires, les répartitions

géographiques et les préférences écologiques.

A Madagascar, les Macrostemum sont les Trichopteres les plus fréquernment

capturés. Les diverses especes sont réparties dans toutes les situations écologiques.

Contrairement aux Chimarra ou aux Cheumatopsyche, il n' a pas été possible de distinguer

des lignées distinctes.

• Deux especes, tres proches et difficiles a distinguer, M. adpictum et M. graphicum sont

parmi les plus fréquentes de la faune malgache. Elles occupent tous les milieux sauf les

petites rivieres des forets humides primaires.. Leurs aires de répartition (figures 6-49 et

6-50) se distinguent par le fait que M. adpictum est peu présent sur le versant oriental

(on ne le rencontre que dans les régions de la Namorona, de la Lokoho et de la .

Manampanihy), alors que M. graphicUm a été capturé partout ou nous avons

échantillonné. En revanche, M. adpictum est plus fréquent et plus répandu sur le versant

occidental en particulier a basse altitude et sur les grandes rivieres. Les deux especes

coexistent sur la plupart des sites des Hautes-Terres centrales.

• Une espece nettement potamique, M. madagascariense, est capturée dans les plaines

cotieres et dans celle du Mangoro (figure 6-52), souvent dans les zones de piémont. Le

profil écologique indique un caractere potamique assez exclusif. Ceci n'est pas fréquent,

car de nombreuses especes-'~< potamiques» colonisent également les petits cours d'eau

et sont, en réalité, indifférentes a la taille de la riviere plutot que réellement potamiques

(voir I'exemple de Cheumatopsyche sp. BI).

• Un groupe d'especes cantonnées aux petits cours d'eau des forets humides primaires et

présentant un micro-endémisme marqué. Une situation identique a celle décrite chez les

Paulianodiinae ou les especes noires du genre Cheumatopsyche et qui semble de regle

chez les groupes typiquement forestiers. La earte de répartition (figure 6-52) inclut tres

classiquement les régions forestieres de l'Andringitra, de Lakato, de la Mandraka,

d'Anjozorobe et du Marojezy ; le profil écologique indique un groupe rhithrique

distribué sur la majeure partie du gradient altitudinal.

• Le groupe marabe est également cantonné aux forets humides primaires. Les populations

de chaque région forestiere peuvent etre distinguées sur la base de caracteres

morphologiques fins situés a I'appareil phallique et de quelques variations de coloration

des ailes. 11 est probable que nous observions un phénomene de spéciation déja tres

avancé. Le groupe est présent sur le versant oriental depuis les chaines Anosyiennes

jusqu'a la Montagne d'Ambre (figure 6-51). 11 est également présent dans les forets
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d'Ankazobe sur les Hautes-Terres centrales. Le profil écologique montre, par rapports

aux autres especes forestieres un décalage des stations vers des distances aux sources un

peu plus élevées.

• Macrostemum plticidum est une espece du versant oriental (figure 6-51). La localisation

des captures indique une espece caractéristique du front de déforestation. Ce type de

répartitiona été décrit pour Chimarra sp. AN (figure 6-10), c'est également, de maniere

moins nette, celui de Cheumatopsyche sp. N.

• Macrostemum sp. K est une espece rare et potamique du versant occidental (figure 6-
. .

51). Sa distribution est vaste, nous l'avons capturée dans le Sud-ouest et sur le bassin

de la Betsiboka. Ce type de répartition a été décrit pour Chimarra sp. E (figure 6-6) et

pour Chimarra sp. Y (figure 6-8), c'est celui d'une espece de piémont.'

• Enfin, Macrostemum sp. N est l'espece des zones marécageuses littorales de la cote

orientale et du complexe des Pangalanes (figure 6-51).
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6. Les Limnephiloidea

Avec les -Limnephiloidea, nous abordons l'ancien sous-ordre des Integripalpia, .

_c'est-a-dire, tres schématiquement, les Trichopteres a fourreaux. lis comprennent deux

superfamilles, les Limnephiloidea .et les Leptoceroidea.

Les Limnephiloidea constituent, en nombre d'especes, la principale superfamille des

zones paléarctiques et néarctiques. Ecologiquement, elle domine les zones froides, autant

des hautes altitudes que des hautes latitudes. La famille des Limnephilidae, qui en constitue

l'élément le plus important, est quasiment absente des zones afrotropicale et malgache,

seulement signalée de quelques sommets éthiopiens ainsi que du Hoggar. Trois familles

sont présentes a Madagascar, les Pisuliidae avec les genres Pisulia et Dyschi"'!-us, les

Lepidostomatidae avec le seul genre Goerodes et les Goeridae avec le seul genre Goera.

6.1. Pisuliidae

Les larves se rencontrent dans les amas de feuilles mortes a partir desquelles elles se

nourrissent, a proximité des zones de source ou sur les bords des ruisselets forestiers. Elles

sont souvent, au moins en ce qui conceme les especes appartenant au genre Pisulia,

récoitées en dehors de I'eau (Stoltze, 1989) et une larve de Dyschimus provient d'une

cavité située dans un tronc d'arbre (Marlier, 1947). Cette famille offre un- rnicro-endémisme

marqué, lié a sa localisation pres des sources dans les forets de montagne.

Les Pisulides constituent une petite famille dont la distribution est limitée. aux

régions afrotropicales et malgaches. Elles sont, par ailleurs, restreintes aux petits cours

d'eau montagneux des régions forestieres. La plupart des espece~ sont donc signaléesdes

montagnes d'Afrique orientale, quelques unes d'Afrique du Sud et une du Ghana.

A Madagascar, la famille qui n'était connue que par une seule espece, Dyschimus

madagascariensis (Stoltze, 1989), est bien représentée, puisque le programme PEC VII a

mis en évidence 22 especes. Ceci représente une augmentation de l'effectif mondial de cette

famille de 146%. La distribution des Pisuliidae malgaches confirme leur affinité pour les

forets humides (figure 6-53). On remarquera une grande amplitude altitudinale. La

distribution s'étage du niveau de la mer (sur quelques petits affluents cotiers de la région de

Tamatave) jusque vers 2000 m (en particulier sur le massif de l'Andringitra). En revanche,

les Pisuliidae sont un peu plus présents sur les Hautes-Terres centrales, en altitude

(grossierement au dessus de 1000 m) et a proximitédes reliques forestieres (forets

d'Ankazobe ou de l'Ankaratra). Le micro-endémisme est tres apparent. En I'état actuel des
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connaissances, deux especes, seulement, ont une distribution qui n'est pas limitée a un petit

nombre de stations voisines : Pisulia sp. V, capturée sur les bassins du Rianila et de la

Manampanihy, et Pisulia sp. Ucapturée dans le massif forestier d'Anjozorobe, sur le

massif de l'Ankaratra et un peu plus au Sud dans la région de l'Itremo (figure 6-54).

6.2. Lepidostomatidae

Les larves des Lepidostomatidae se rencontrent dans des eaux plutot vives et claires,

la ou se trouvent des dépots de feuilles mortes ou d'autres matieres végétales en

décomposition.

La famille est caractérisée par l'importance et la diversité des caracteres sexuels

secondaires des males, ce qui lui· avait valu le surnoni de «curiosity· shop ». Ces

caracteres ont été a 1'0rigine de la création de nombreux genres plus ou moins valides,

a1temativement mis en synonymie et rétablis. Une révision mondiale du groupe s'impose.

Les Lepidostomatidae constituent une famille d'importance moyenne mais a large

répartition ; elle n'est absente que des régions australiennes et néotropicales. Présente

surtout en Asie, elle colonise également l'Mrique et Madagascar, ou elle se cantonne aux

régions montagneuses.

Goerodes est seul présent a Madagascar (figure n06-55). Nous avons répertorié dix

especes. La répartition géographique du genre, de meme que le profil écologique, sont tres

semblables a ceux des PisuJiidae, a cette différence pres que les Lepidostomatidae .sont plus

fréquernment capturés. On notera, sur la carte, un lien tres apparent avec les forets humides

orientales et leurs reliques des Hautes Terres centrales. Mais les Goerodes sont également

présents dans les formations secondaires a Ericaceae qui remplacent la foret humide sur les

sornmets des Hautes-Terr.es centrales. La distribution a1titudinale s'étage du niveau de la

mer a pres de 2000 m (c'est a dire la totalité du gradient échantillonné). Enfin, sur le

versant occidental, les captures en dessous de 1000 m d'a1titude sont exceptionnelles. Les

especes échappent a la regle du micro-endémisme desformes liées aux forets humides et

présentent de vastes distributions. Ainsi, Goerodes sp. 1, l'espece des zones les plus

élevées, se rencontre du Pic Boby (Andringitra) a Anjozorobe, Goerodes sp. J, qui

colonise des zones nettement plus basses, se rencontre de Ranomafana jusqu'a la Montagne

d'Ambre (figure 6-56).
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6.3. Goeridae

Les fourreaux des larves de Goerides sont caractéristiques, ils sont munis dedeux

rangées latérales de pierres, plus grosses que celles du tube central etqui Jouent le role de

ballast, favorisant l'adhérence au substrat dans les zones de courants élevés. Les larves,

généralement torrenticoles, se trouvent sur les rochers et grosses pierres dont elles raclent le

périphyton et les fines particules organiques.

Les Goeridae constituent une famille de faíble importance mais avaste répartition,

absente seulement d'Australie et de la zone néotropicale. Elle est surtout orientale, maís

quelques especes sont présentes en Mrique ou elles sont localisées dans la province du Cap

et dans les montagnes d'Mrique orientale.

Goera est le seul genre présent a Madagascar. La richesse spécifique est mojns

élevée que chez les autres genres forestiers, puisque deux especes seulement sont

actuellement reconnues (maís des travaux sont encore en cours, W. Gall, comm. pers.).

Goera a été capturé dans toutes les forets humides échántillonnées (figure 6-57). Sur le

bassin du Rianila, qui a été moins transformé par la déforestation que ceux de la

Manampatrana et de la Matitanana, on le rencontre sur de grandes rivieres, assez loin des

sources. Il faut noter également une grande amplitude altitudinale, depuis le niveau de la

mer (vers Andohahela) jusque pres de 2000 m dans les prairies d'altitude du massif de

l'Andringitra.

7. Sericostonlatoidea

LesSericostomatoidea forment une petite superfamille, longtemps rattachée aux

Leptoceroidea. Elle est représentée a Madagascar par les Helicopsychidae (genre

Helicopsyche), les Sericostomatidae (genre Cheimacheramus),qui sont deux familles

mineures mais de répartition mondiale, ainsi que par les Petrothrincidae, qui étaient avant

leur découverte a Madagascar endémiques de la Province du Cap.. Deux autres familles

pourraient etre recherchées aMadagascar les Barbarochthonidae et les Hydrosalpingidae.

• Les Barbarochthonidae constituent une famille monospécifique. Barbarochthon

brunneum Bamard, 1934 est endémique de la Province du Cap. Les larves colonisent

une grande variété de cours d'eau et se nourrissent de végétaux aquatiques.

• les Hydrosalpingidae constituent une autre famille monospécifique. Hydrosalpynx

sericea Bamard, 1934 est également endémique de la Province du Cap. Les larves
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colonisent les cours d'eau acides aux hautes altitudes, ou elles se nourrissent en raclant

les substrats rocheux.

7.1. Petrothrincidae

Tres peu d'observations blologiques ont été réalisées sur les larves. Le fourreau,

construiten grain de sable, est aplati en coquille de Patelle a bords antérieur et latéraux

élargis. Cette construction est assez semblable a celle du genre Thremma. On la suppose

adaptée aux substrats rocheux et aux courants élevés. Les larves sont du type « racleur de

substrat ».

La famille a été créée par Scott (1985) pour trois especes de la province du Cap

décrites par Bamard (1934) dans le genre Petrothrincus, genre longtemps considéré cornme

« incertae sedis » (Marlier, 1962). Sa présence a Madagascar a étédécouverte par Olah (in

. litt.), puis Weaver (1997) a décrit le genre Gyrocarisa, voisin de Petrothrincus pour trois

especes malgaches des forets du Parc National de Ranomafana. L'inventaire mené pár le

L.R.S.A.E. a mis en évidence douze especes supplémentaires et considérablement élargi .

l'aire de répartition (figure 6-58).

, Le profil écologique est atypique. Le genre occupe tout le gradient altitudinal, ce qui

est classique, mais l'altitude permet de distinguer entre les especes. Sur le versant

occidental, il ne dépasse pas la limite de dix kilometres des sources, mais sur le versant

oriental il est présent sur de grandes rivieres (jusqu'a 73 km des sources). Il est absent de

la plupartdes petits cours d'eau des forets humides primaires. Sa distribution est plus

centrée sur la zone de transition forestiere que sur la foret elle-meme. Une particularité qu'il

partage avec le genre Goera, dont le profil écologique est assez voisin (figure 6-57).

7.2., Helicopsychidae

Ce sont d~s Trichopteres de petite taille. Les larves sont remarquables· par la

structure spiralée du fourreau, elles se nourrissent en raclant les substrats rocheux.

Les Helicopsychides constituent une famille d'importance moyenne a répartition

cosmopolite mais dispersée et d'affinités tropicales. Elle est principalement néotropicale et

orientale et parait absente de grandes régions (Afrique occidentale, Europe du Nord... ),

(Johanson,·1997). Dans cette famille homogene, le genre Helicopsyche représente pres de

90% des especes. Trois petits genres sont localisés au Sud-est asiatique, a la Nouvelle

Zélande et al'Amérique centrale. En Mrique orientale, dix especes sont maintenant

connues, Helicopsyche palpalis est décrit des Seychelles et H. giboni de Madagascar. Neuf
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especes malgaches supplémentaires ont été inventoriées par le L.R.S.A.E. Toutes ces

formes africaines et malgaches constituent une lignée endémique de la région (Johanson,
- -

1998).

A Madagascar (figure 6-59), les Helicopsyche sont surtout présents sur le versant

oriental ou ils occupent la totalité des gradients d'altitude et de distance aux sources, mais

évitent les petites rivieres forestieres. On les rencontre sur les Hautes-Terres centrales, mais

uniquement dans les formations a Ericaceae des zones sornmitales. Sur -le versant

occidental, leur présence se 'limite aux marges (bassin du Mandrare. et Montagne

d'Ambre1
).

7.3. Sericostomatidae

Les larves des genres africains habitent des cours d'eau de montagne depuis les

sornmets jusqu'au piemont ou elles se nourrissent de matiere végétale.

Les quatre genres afrotropicaux (dont trois monospécifiques) classés parmi les

Sericostomatidae sont endémiques sud-africains (Cheimacheramus, Rhoizema, Petroplax et

Aclosma). lis sont donc géographiquement et phylogénétiquement assez éloignés des autres

lignées, qui sont holarctiques et orientales.

Trois especes, qui seront probablementdécrites dans le genre Cheimacheramus, ont

---·-été-découvertes -sur--de-petits-cours d'eau-dans -Ies--forets - primaires du Marojezy,

d'Anjozorobe et de Lák.ato. La figure 6-60 indique la localisation des captures et leur profil

écologique. Malgré la rareté de ces captures, il apparalt que Cheimacheramus est

épirhithrique et cantonné aux forets humides primaires, iI est probable que les especes

soient tres locaiisées._

8. Les Leptoceroidea

Cette superfamille comprend quelques petites familles (Molannidae, Odontoceridae,

Calamoceratidae) et surtout -les Leptoceridae. A Madagascar, deux familles sont

présentes: les Calamoceratidae (genre Anisocentropus) et surtout les Leptoceridae, la

principale famille.

Les Atriplectididae sont arechercher. Cette petite famille est récente et encore mal

connue. La morphologie larvaire est extremement curieuse, caractérisée par 1) une piere

allongée, segmentée et rétractile, située entre le pro- et le mésothorax, 2) les pattes

I Notre distinction en deux versants (oriental et occidental), séparés par la principale ligne de partage des
eaux, regroupe artificiellement le domaine du Nord (Montagne d'Ambre) et celui de 1'üuesL
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mésothoraciques développées et déformées de fa~on a etre utilisées cornme une paire de

grosses pinces. Les larves se récoltent dans les zones calmes de ruisseaux et rivieres aux

eaux cIaires. Elles se nourrissent de cadavres d'Invertébrés (lnsectes et petites Crevettes),

ce qui est une spécialisation écologique inhabituelle chez les Trichopteres.

Cette farnille est extremement intéressante pour le biogéographe. 11 s'agit d'une

lignée typiquement gondwanienne. Elle est connue d'Australie (Neboiss, 1978), des

Seychelles (Marlier, 1978) et d'Amérique du Sud (Holzenthal, 1997). Elle n'a pas encore

été signalée a Madagascar, ce qui est étonnant vu sa présenc~ aux Seychelles. C'est l'échec

le plus apparent de I'inventaire réalisé au cours du Programme PEC VII. Toutefois, si I'on

suppose que d'hypothétiques Atriplectidides malgaches soient des formes d'eaux chaudes,

il faudrait les chercher dans des régions humides et forestieres a basse altitude, c'est-a-dire

vers Maroantsetra, MasoaIa et dans le Sambirano, trois régions qui n'ont pas été incIuses

dans la premiere phase du programme, la seule a avoir été financée. La recherche de ces

especes reste un objectif dont les retombées biogéographiques seraient tres intéressantes,

indépendarnment du probleme écologique posé par le faible succes évolutif de cette lignée

(Malicky, 1997).

8.1. Calamoceratidae

Les larves habitent les eaux calmes des régions forestieres, elles se nourrissent

-de~feuiIIes en-décomposition;- probablement plus a partir de la microflore associée que de la

matiere végétale elle-meme.

La famille, présente dans toutes les régions faunistiques, est essentiellement

tropicale et subtropicale, mais pauvrement représentée dans la région afrotropicale. Seul le

genre Anisocentropus est présent a Madagascar. II y est monospécifique (quelques

spécimens de la région de Fort Dauphin présentent des variations morphologiques). La

distribution d'A. voeltzkowi est atypique (figure 6-61) et discontinue. Sa présence est

sporadique, les stations de capture sont dispersées dans toutes les régionsmalgaches. Le

profil écologique ne nous renseigne pas plus. L'espece est moins rhithrique sur le versant

occidental que sur le versant oriental, ce qui est unique chez les Trichopteres malgaches. TI

est possible que plusieurs especes proches soitmt confondues, qu'un facteur _écologique

particulier conditionne sa présence ou qu'elle vienne tres mal au piege lumineux.
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8.2. Leptoceridae

Les Leptoceridae forment une grande famille, présente dans toutes les régions

faunistiques. Son succes tient a une amélioration des capacités respiratoires due au

fourreau. Elle a permis une double colonisation, celle des milieux lentiques et celles des

eaux chaudes. Bien que présente dans la plupart des milieux et la plupart des régions, c'esl

une famille de grande riviere et c'est une famille majoritairement tropicale. Ecologiquement,

elle est la principale famille dans les régions afrotropicale et malgache, ou elle ne cMe le

premier rang aux Hydropsychidae que dans les forts courants des torrents ou des rapides.

.En nombre d'especes et en nombre de genre, elle domine nettement la faune afrotropicale;

ou elle représente, aelle seule, le tiers des especes ; un pourcentage qui monte a 40% si

I'on ne considere que la république d'Mrique du Sud (Moor, 1997), alors qu'en Australie

il est de 17% (Neboiss, 1986) et dans le reste du monde il varie peu autour de 10%.

Biologiquement, elle est tres diverse, les lignées qui la composent jouent des roles

écologiques diverso

La famille est divisée en deux sous-famille, les Leptocerinae dedistribution .

mondiale (34 genres)et les Triplectidinae (14 genres) principalement présents en Australie

et en Nouvelle-Zélande, mais également en Amérique du Sud et, marginalement en Asie du

Sud-esto Le développement tropical de la farnille est associé, cornme souvent, a une

sltuation taxinomique parfois confuse et a des lacunes graves daos. nos comimssaoces

biologiques.

A Madagascar, les Leptoceridae sont, cornme les Hydropsychidae; .présents dans·

toutes les zones géographiques (figure 6-62). Leur profil écologique indique qu'ils

occupent la totalité des gradients d'altitude et de distancede la source, autant sur le versaot

occidental que sur le versant oriental (figure 6-63). Les genres malgaches appartiennent

tous a la sous. farnille des Leptocerinae et se classent en six tribus : les Oecetini,. les

Setodini, les Leptocerini, les Triaenodini, les· Nectopsychini et les Athripsodini (ces tribus

ont été redéfinies par Morse en 1981).

8.2.1. Oecetini

Les larves colonisent aussi bien les milieux lotiques que lentiques. Elles sont

souvent posées sur le fond, elles grimpent le long de la végétation ou de divers autres

substrats auxquels elles s'accrochent. La nage a été parfois signalée chez des jeune stades.

La plupart des recherches les indiquent cornme prédatrices (Shapas & Hilsenhoff, 1976).
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Cette tribu ne comprend que deux genres Ptochoecetis Ulmer, 1931, créé pour

une espece africaine et surtout Oecetis McLachlan, 1877, qui est un grand genre, tres varié,

altemativement morcelé puis rétabli, ce qui engendre une situation taxinomique confuse.

Une partition des Oecetis en sept genres a été proposée, mais sa publication tarde quelque

peu (Morse, in litt.).

Le genre Oecetis a une répartition mondiale, il est tres riche en especes dans la

région afrotropicale. Gibbs "<1973) I'indique cornme le plus important de la faune du

Ghana. A Madagascar, il est également bien représenté, présent dans toutes les régions et

tous les milieux. Nous I'avons étudié en utilisant les groupes définis par Schmid (l995a,

1995b et 1995c) et en créant deux nouveaux groupes (Randriamasimanana & Gibon,

1999). La faune malgache comprend vingt-quatre especesréparties dans trois groupes de

répartition mondiale : testacea, lais et setodellina, ainsi que deux groupes endémiques oliae

et marojejyensis.

• . Le groupe testacea éomprend sept especes (Randriamasimanana & Gibon, 1998a et

2000). Elles sont distribuées sur l'ensemble de I'íle, abs~nte des forets humides

. primaires et rares sur les Hautes-Terres centrales (figure 6-64)..

• Le groupe lais comprend neuf especes (Randriamasimanana & Gibon, 1998b et 2000).

Il est rare et sporadique, mais distribué sur l'ensemble de I'ite (figure 6-65).

• Le groupe oliae.comprend quatre especes (Randriamasimanana & Gibon, 1999 et 2000).

. 11 est rare avec une tendance potamique (figure 6-66).

• Le groupe marojejyensis comprend deux especes (Randriamasimanana & Gibon, 1999)..

Elles sont forestieres et localisées, I'une sur le massif du Marojezy, I'autre dans la foret

littoraJe de Tampolo (figure 6-66).

• Le groupe setodellina comprend deux especes (Randriamasimanana & Gibon, en

préparation). En dehors des forets primaires, elles sont distribuées sur l'ensemble des

milieuxjusqu'a une altitude de 1500 m (figure 6-67).

8.2.2. Setodini

Les larves de Setodini habitent les cours d'eau de toutes les tailles et quelques

especes sont lacustres. Elles s'enfouissent, au moins partiellement, dans les substrats

meubles. Le fourreau, constitué de petits fragments de roche, est ouvert aux deux

extrémités et la larve aurait la possibilité de se retoumer, bloquant l'ouverture supérieure

par des plaques anales sclérifiées et épineuses. Les larves collectent divers matériaux
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organiques déposés dans les zones calmesou elles vivent. Les tubes digestifs contiennent
. . ),'

de fines particules mais également de fragments végétaux et de petits sclérites.

D'origine orientale,le genre Setades a une vaste répartition, n'est absent que de

l'Amérique tropicale. Il est morphologiquement hétérogene et probablement polyphylétique

(Schmid, 1987). Sur le continent africain, outre le genre Setades. on rencontre quelques

genres tres voisins : Hemileptacerus. Trichasetades et Sericades. A Madagascar, seul -le

genre Setodes est signalé.

L'étude morphologique détaillée des Setades nous a montré que les cinq especes

malgaches constituent un groupe (sensu Schmid) homogene, endémique, proche des

Trichasetodes africains et d'origine asiatique (Randriamasimanana & Gibon, sous presse).

Il s'agit d'un exemple supplémentaire de colonisation de la Grande lle a partir du sous-_

continent indien.

Le genre Setades est fréquent a Madagascar (capturé sur 52% des sites étudiés).

Les cinq especes présentes ont été décrites récernment par Randriamasimanana & Gibon

(sous presse 2).

• S. madagasca (figure 6-69) est l'espece la plus commune. Elle a été capturée sur 142

stations (chez les Trichopteres, seul Macrostemum graphicum est plus fréquent avec

194 captures). Elle occupe toute la gamme altitudinale et toute celle de la distance aux

---:--~ -sOlirces.--Elle-est-rare-dans-deux-zones-i--d.!.une--part--,-les-petites-rivieres-(moins de dix

kilometres des sources), d'autre part, les basses altitudes dú versant occidental (en_

dessous de l'isoligne des 1.000 m). A l'exception de quelques rares captures de S.

reynae, S. madagasca est la seule espece présente au-dessus de 1.000 m sur -le versant

occidental (région des Hautes Terres Centrales) et la seule espece au-dessus de 250 m

sur le versant oriental.

• S reynae (figure 6-68) est également une espece fréquente. De ce fait, elle partage une

partie de la répartition de S. madagasca. Sur 91 sites de captures, 32 sont communs avec

cette demiere. Mais, nous observons un net décalage vers les basses altitudes. Sur le

versant oriental, S. reynae est, ade rares exceptions, cantorinée ala plaine cotiere. Sur le

versant occidental, elle est fréquente et réguliere en dessous de 1.000 ffi. Au~dessus, sa

présence est rare et occasionnelle. Une situation inverse de celle observée chez S.

madagasca. S. reynae occupe tout le gradient de distance aux sourceS.

La comparaison des profils écologiques de S reynae et de S. madagasca (figure 6

68 et 6-69) illustre bien la nécessité de distinguer les deux versants. La figure 6-70 indique

la distribution des tempériltures de l'eau, relevées a 18 heures lors des captures. C'est une
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mesúre ponctueJJe, qui présente trop d'aléas pour remplacer l'altitude dans les profils

écologiques. Mais, pour des especes tres fréquentes, cornme les Setodes, la distinction des

distributions est nette. Il se traduit sur chaque versant, par un décalage altitudinal. Ces

décalages ne sont pas situés au meme niveau en raison d'une différence de température

(plus de 2°C, figure 5-3). Un profil qui confondrait les deux versants, masquerait une

grande partie du phénomene.

• S. jabiennae (figure 6-71) n'est présent que sur le versant occidental (27 stations). Elle

est cantonnée en-dessous de l'isoligne des 1.000 m, sa distribution est un peu plus

centrée sur les rivieres moyennes que celle de S. reynae.

• Contrairement aux especes précédentes, S. orientalis, est une espece rare (5 stations).

Elle colonise des fleuves cotiers ou leurs affluents da~s la plaine littorale (figure 6-72).

• S. heryae (11 stations) colonise surtout des milieux lentiques de la cote occidentale

(figure 6-72). Mais la moitié des sites de capture sont de petits cours d'eau en situation

protégée (d~s milieux ou les eaux sont peu chargées en sédiments du fait d'une

couvertúre végétale relictuelle ou secondaire). S. heryae est, par exemple, capturée sur

les petits ruisseaux aux eaux claires du versant occidental de I'Isalo et, en particulier,

dans les zones marécageuses qui constituent les sources; les eaux y sont peu

profondes, presque stagnantes mais toujours claires. Elle est également présente dans les

rares cours d'eau du massif forestier de Zombitse. En revanche, elle est absente des

cours qui descendent des Hautes-Terres ou des collines dénudées du Moyen Ouest. Ces·

localisations écologiques ressemblent beaucoup acelles de S. orientalis. Ces sites sont

souvent riches en especes. Ainsi sur trois de ces stations, nous rencontrons, ensemble,

les quatre Setodes de l'Ouest malgache (S. madagasca, reynae,jabiennae et heryae).

8.2.3. Leptocerini

Les larves habitent les touffes de plantes aquatiques a I'intérieur desquelles elles se

déplacent en nageant grilce aux longues soies des pattes métanotales et a la légereté du

fourreau entierement élaboré abase de soie. L'alimentation est constituée de fines particules

de matiere organique, récoltées sur les végétaux.

Le genre Leptocerus est surtout oriental et afrotropical, il est présent dans la rone

paléarctique et marginal dans la zone néarctique.

A Madagascar, l'inveritaire a permis de découvrir sept especes. Cornme dans le cas

du genre Setodes, les affinités phylogénétiques sont asiatiques (Gibon &

Randriamasimanana, 2000). La distribution des Leptocerus malgaches est, cornme celles
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des Helicopsyche, centrée sur la transitión forestiere (figure 6-74). Cela se traduit par une

distribution nettement' plus rhithrique sur, le versant occidental que sur le versant

'oriental. Les différentes especes sont réparties sur tout le gradient altitudinal.

Nous pouvons remarquer qu'en Mrique occidentale, le genre Leptocerus est présent

dans tous les types de milieu depuis le Sahel jusqu'aux grandes forets ombrophiles. Les

especes malgaches constituent un ensemble écologiquement plus restreint. Elles sorit

également plus archa'iques. 11 est probable que les lignées plus évoluées,' présentes en

Afrique, ont développée des aptitudes a la colonisation des milieux sahéliens. Cet exemple

illustre, d'une part, les difficultés des comparaisons inter-régionales, d'autre part I'intéret

d'une approche phylogénétique de I'écologie des taxons.

8.2.4. Triaenodini

Cette tribu comprend,' dans les régions afrotropicale et malgache, deux genres

Triaenodes et Adicella.

Adicella est un petit genre, tres homogene, ayant une nette préférence pour les eaux

froides. Sa biologie est mal connue, il colonise les massifs montagneux des régions

humides ; il est surtout signalé d'Mrique orientale. L'étude systématique,: au niveau

spécifique, du matérlel malgache est encore en cours. Mais, la répartition géographique du

genre.. et son profil écologique sont connus (figure 6-77). Le genre est rhithrique et

cantonné. aux .forets humides primaires.Mais, il occupe la totalité du gradient

altitudinal. Ainsi, on le capture presque 'au niveau de la mer sur le bassin de I'Efaho, mais

toujours sur des torrents en foret primaire.

Les larves de Triaenodes colonisent autant les zones lotiques que lentiques et sont

inféodées aux plantes aquatiques. Ces végétaux sont la source de leur alimentation. Les

larves sont bonnes nageuses, grace aux longues soies des tibias et tarses métanotaux, eux

memes allongés. Cette nage est facilitée par un fourreau léger, a base de fragments

végétaux.

Le genre présente une vaste répartition qui n'exclut que la partie méridionale de la

zone néotropicale: Plus d'une centaine d'especes sont décrites, auxquelles il faut ajouter

. une quarantaine d'especes australiennes (Neboiss et Wells, 1997) et une dizaine d'especes

africaines (Andersen et Holzenthal, sous-presse) en cours de description.

A Madagascar, l'inventaire mené par le L.R.S.A.E. a découvert quinze especes.

Des recherches sont en cours pour les comparer aux types des trois especes décrites par

Navas (1930 et 1933).
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Sans etre aussi fréquent que Chimarra, Cheumatopsyche ou Macrostemum,

Triaenodes est présent dans toutes les régions et sur la totalité des gradients d'a1titude et de

distance de la source (figure 6-75). La figure 6-76 indique les répartitions et profils

écologiques de quelques especes remarquables.

• Triaenodes sp. A est l'espece « sahélienne » .qui colonise la plaine occidentale et les

Hautes-Terres centrales ou elle atteint 1500 m. On la rencontre également sur la cote

orientale, dans les régions ou la déforestation est ancienne : zones basses des bassins de

la Manampatrana et de la Matitanana, fossé tectonique du Mangoro-Alaotra.

• Triaenodes sp. B est une espece caractéristique du front de déforestation. Nous ne

1'avons capturée que sur lesbassins du Rianila et de la Namorona, mais sa répartition est

probablement plus large.

• Triaenodes sp. K est une espece caractéristique des formations d'a1titudes aEricaceae.

Nous 1'avons capturée dans les formations primaires (versant occidental du massif de

l'Andringitra) et dans. les formations secondaires qui remplacent sur les zones

sommitales la foret humide d'altitude.

Sur cet exemple, les profils des especes' sont bien distincts ; iI souligne, une fois de

plus, les limites d'une étude éco-géographique au niveau générique.

8.2.5. Nectopsychini

La tribu n'est représentée dans les régions afrotropicale et malgache que par un seul

genre : Parasetodes, lequel est tres homogene et ne comprend qu'un petit nombre

d'.especes. Leur biologie est assez mal connue. lis sont surtout abondants dans les milieux

lentiques ou riches en macrophytes (Marlier, 1962).

Une seule espece, Parasetodes sp. A, est présente a Madagascar. Elle est tres

proche de P. sudanensis, quicolonise une grande partie des savanes du continent africain

(cf. chapitre 4). Parasetodes sp. A est également une espece tres fréquente en dehors des

. forets humides primaires. Elle possede une distribution et un profil écologique

intermédiaires entre ceux de Setodes madagasca et de S. reynae (figure 6-73).

8.2.6. Athripsodini

Les larves d'Athripsodini colonisent tous les milieux, autant lotiques que lentiques,

mais la plupart des especes sont strictement localisées sur ce gradient (au moins les especes

nord-américaines, Resh et Unzicker, 1975). Elles sont, dans les milieux lentiques, posées
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sur les fonds meubles, ou elles se nourrissent de détritus organiques. Dans les milieux

lotiques, elles s'accrochent assez fortement aux rochers, ou elles collectent le périphyton.

La biologie de la plupart des groupes africains est mal connue et il est probable que ce

groupe développe de nombreuses spécialisations cornme certaines Ceraclea nord

américaines qui se nourrissent a partir des Spongillidae (Lemkuhl, 1970; Resh, 1976).

Ce sont des especes massives et d'assez grande taille, aux genitalia complexes et

apparents. La distinction des especes ne pose généralement pas de difficulté particuliere. En

revanche la nervation alaire varie peu. La situation taxinomique aux niveaux générique et

subgénérique n'est pas encore clairement établie et, en conséquence, la phylogénie. el

1'histoire du groupe sont encore confuses.

Les Athripsodini constituent, a Madagascar, la tribu la plus nombreuse. Nous avons

inventorié 130 especes2
, ce qui est exceptionnel comparé aux quarante deux especes de la

république sud-africaine (de Moor, 1993), déja considérée cornme riche. Elles se

répartissent dans les genres Athripsodes (37 especes), Ceraclea (27 especes) et

Leptocerina(5 especes) ainsi que dans deux nouveaux genres en cours de descriptioil,

Ambrea (4 especes) etLolondrano (56 especes).

8.2.6.1. «Ambrea»

Gett~U_gnée ~~JEP~E-d_~~_a~~~_sJ?~ce~.l?I~e ~e distin$u~_parJ~~usion_ C!es_~ppendices

préanaux avec le dixieme segment abdominal. Ce dernier est tres développé, plus ou moins

divisé en son milieu. Les appendice~ intermédiaires sont présents, robustes et tres allongés.

Une étude est en projet pour comparer Ambrea au gehre Leptorussa(seul représent:ant des

Leptorussini), genre australien considéré cornme le plus archai"que des Leptocerinae

(Morse, 1981).

Le genre est rhithrique et forestier, son profil écologique est voisin de celui du genre

Adicella (figure 6-78). Le nombre de captures sur le versant occidental est dO a la

fréquence de captures élevée de deux especes, 1'une dans les forets de la Montagne

d'Ambre, l'autre dans celles d'Anjozorobe. La station du Sud-ouest est une source dans le

massif de 1'Isalo.

8.2.6.2. Leptocerina

Les genres voisins Leptocerina et Axiocerina constituent une lignée isolée au sein

des Athripsodini, surtout si 1'0n considere les caracteres larvaires (Moor, 1997). Elle nous

2 A. madagassicus (Ulmer, 1907), que nous n'avons pas recapturée, n'est pas comprise daos ce total.
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. intéresse particulierement car elle est endémique al'Afrique et a la zone des Mascareignes.

La phylogénie a été revue par Morse (1983).

Axiocerina est une branche spécialisée de Leptocerina,' endémique des

Mascareignes, qui comprend une espece réunionnaise et une mauritienne dont l'origine est

certainement malgache.

Leptocerina mauritii (¡le Maurice) et L. pauliani (¡le' de La Réunion) initialement

décrites dans le genre Athripsodes ont été placées par Morse dans le genre Leptocerina,
. .

dont elles constituent la branche des Mascareignes. Les autres especes, continentales, en'

constituent la branche africaine, également monophylétique et comprenant une quinzaine

d'especes. La découverte du genre a Madagascar était donc un événement probable. Les

premieres observations indiquent une forte parenté avec la branche des Mascareignes mais

certaines caractéristiques de la branche africaine sont également présentes. S'il est certain

que 1'ile de la Réunion et 1'ile Maurice ont été colonisées d~puis Madagascar, nous ne

savt:ms pas encore déterminer, entre la branche de l'Afrique continentaleet ceIle de

Madagascar, la plus ancienne.Ceci nécessite une révision détaillée des especes africaines,

qui est prograrnmée (Morse, comm. pers.).

En Mrique occidentale, les distributions des Leptocerina étaient .centrées sur la zone

de transition foret-savane. C'est, dans une conception tres large de cette notion, le cas des

Leptocerina malgaches (figure 6-79). Le genre est présent sur tout le versant oriental, mais

absent des petits cours d'eau des forets humides primaires. Sur le versant occidental, il

reste cantonné aux Hautes-Terres centrales, a l'exception probable des forets de

l'Ankarafantsika. Les profils écologiques des es¡>eces sont assez distincts.

• Leptocerina sp. CM (figure 6-81) présente une tendance potamique marquée. C'est

l'espece des Hautes-Terres ou elle tolere les fortes charges sédimentaire dues a l'érosion

et a la riziculture. Sa limite occidentale est donc bien un effet de la température. Sur le

versant oriental, elle descend jusqu'a la zone littorale.

• Leptocerina sp. CK (figure 6-80) est rhithrique et cantonné auxaltitudes élevées. Sur

les Hautes-Terres, iI colonise lescours d'eau situés en amont des rizieres, alors que

Leptocerina sp. CM colonise l'aval, la comparaison de leurs deux profils est nette. L.

sp. CK est une espece caractéristique des formations d'altitudesa Ericaceae. Triaenodes

sp. A (figure 6-76) ou Goerodes sp. 1 (figure 6-56) en sont d'autres exemples. Nous

observons, chez ces formes d'altitude qui ne sont pas forestieres, des distributions qui

s'étendent sur un gradient latitudinal important. Ainsi, a Madagascar, le micro-
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endémisme des Trichopteres, qui est souvent lié aux forets ombrophiles, l'est beaucoup

moins al'altitude.

• Leptocerina sp. CN (figure 6-80) est caractéristique du front de déforestation. Elle se

rencontre, sur le versant oriental, en aval de la zone des forets humides primaires.

• Leptocerina sp. A et Leptocerina sp. O (figure 6-82) sont deux especes rares et

localisées, la premiere sur les Hautes-Terres au Nord de Tananarive,laseconde a la

Montagne d'Ambre.

8.2.6.3. «Lolondrano ».

II existe un groupe important d'especes malgaches qu'un premier trI, dans le piege

permet de séparer a la fois de Ceraclea et d'Athripsodes. lis sont plus grands,. mais

également plus fins et plus élancés, plus clairs également. L'aile est souvent d'un jaune paIe

avec une série de taches noires au niveau des nervules. Ces especes présentent une absence

complete de la suture médio-craniale, caractere que l'on rencontre exceptionnellement chez

les Athripsodes (Gibon, 1991c), alors que les Ceraclea ont conservé les prolongements

latéro-antérieurs. Le quatrieme article des palpes maxillaires n'est pas modifié, or cette

modification est l'une des caractéristiques principales de la diagnose du genre Ceraclea. On
. .

pourrait donc intégrer ce groupe malgache dans le genre Athripsodes, qui n'est,

actuellement, pas tres clairement défini, si les genitalia n'étaient du type Ceraclea. lis

préséntent, en particulier, des appendices préanaux élargis' en plaque, souvent fusionnés a

la base, et un dixieme segment abdominal entier en forme de plaque massive au-:-dessus de

l'appareil phallique. La structure de ce dixieme segment se retrouve chez le genre

Leptoceriella, récernment décrit par Schmid (1993) de l'Inde du Sud. Ce demier place le

genre au voisinage de Ceraclea, tout en soulignant une curieuse association de caracteres

primitifs et spécialisés, remarque qui pourrait s'appliquer exactement a Lolondrano, a cette

nuance pres que les caracteres en question ne sont pas les memes. Ainsi chez Leptoceriella,

les appendices préanaux sont petits, globuleux et bien séparés, les parameres de l'appareil

phallique ont disparo, alors qu'ils sont souvent tres développés chez Lolondrano.

Lolondrano comprend maintenant 56 especes recensées a Madagascar. Une telle

richesse spécifique est due a l'existence d'un grand nombre de formes rhithriques,
. "

forestieres et localisées. La répartition du genre· comprend les forets humides primaires,

mais également quelques rares stations sur les Hautes-Terres centrales et sur le littoral

oriental. "Mais, en regard des 56 especes, la' carte de répartition du genre (figure 6-83)

n'indique que tres peu de sites de captures. Le genre est réparti sur toutle gradient
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altitudinal. Quelques especes ont une distribution étendue, qui est souvent associée a une

légere tendance potamique. Aucune espece n'est fréquente, la figure 6-84 indique la

localisation des captures et le profil écologique de trois d'entre elles.

• Lolondrano sp. DB est la moins rhithrique des especes forestieres, sa répartition est la

plus vaste (Andringitra, Périnet, Mandraka et Ankazobe).

• Lolondrano sp. AD etsp:,~H sont des especes localisées sur des sites relativement
. . .:. ~<" "",,- "!"' •. ,,'

protégés du versant occidental.

.Nous avons souvent signalé les genres dont la valeur indicatrice était tres faible,

mais ou une étude au niveau spécifique permet, a elle seule, de batir une biotypologie des

.cours d'eau (Macrostemum en est le cas le plus net). Lolondrano est un bon exemple de la

situation inverse. Le genre est un bon indicateur global du milieu. Mais, au niveau

spécifique, l'infoimation est tr~p riche et variée. 11 y a souvent sept ou huit especes sur le

meme site ; certaines ne se retrouvent nulle part ailleurs, mais d'autres sont également

capturées sur un autre bassin ou sur l'autre versant, avec de légeres variations

morphologiques qui compliquent singulierement l'étude systématique.

8.2.6.4. Ceraclea

Pendant pres d'un siecle, Ceraclea, qui avait pourtant été décrit par Stephens des

1829 a été considéré cornme un synonyme d'Athripsodes (Billberg, 1820). Les deux

genres n'on! été redéfinis que p~r Morse en 1975. Le genre Ceraclea comprend trois sous

genres : Athripsodina, Ceraclea. et Pseudoleptocerus. La lignée Athripsodina se serait

individualisée la prerniere ; elle est présente dans les régions afrotropicale, orientale et

holarctique. L'autre lignée a donné naissance a Ceraclea (Ceraclea), oriental et holarctique,

ainsi qu'a Pseudoleptocerus, endérnique afrotropical. Le~ especes malgaches

n'appartiennent a aucune de ces lignées, elles présentent une combinaison de caracteres des

sous-genres Ceraclea et Pseudoleptocerus. Elles seront décrites dans un nouveau sous

genre, endérnique malgache (Ranaivodes). Leur découverte représente une augmentation de

34% de la richesse spécifique dugenre Ceraclea.

La figure 6-85 indique la localisation des captures et le profil écologique du genre. II

ne comprend «que» vingt-sept especes,. mais est beaucoup plus fréquent que

Lolondrano. 11 est absent de la plaine occidentale, ce qui apparait nettement sur la carte, et

relativement rare sur les Hautes-Terres, ce qui apparalt sur le profil écologique.

Les différences observées entre Ceraclea et Lolondrano sont dues essentiellement a

deux especes (figure 6-86).
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• Ceraclea sp. ca qui colonise, d'une part, les hauteurs qui enferment le bassin du

Mandrare, d'autre part, les reliefs qui marquent la transition occidentale entre le socle

cristallin et les terrains· sédimentaires (la limite entre les Hautes-Terres et la plaine

occidentale).

• Ceraclea sp. K qui colonise, en aval de la zone des forets, les collines des bassins du

Rianila, de la Namorona et de la Mananjary.

Parmi les especes qui ne sont pas trop localisées, il faut signaler :

• Ceraclea sp. AJ, une espece forestiere capturée dans la région de Périnet et celIe

d'Anjozorobe (figure 6-87) ;

• Ceraclea sp. G une espece occidentale, assez nettement potamique, dont les sites de

captures sont tres dispersés (figure 6-87) ;

• Ceraclea sp. Al, caractéristique de la zone de déforestation, capturée uniquement dans

les régions de l'Andringitra et de Ranomafarta (figure 6-88) ;

• Ceraclea sp. I une seconde espece occidentale, potamique et présente sur quelques

localités dispersées (figure 6-88).

8.2.6.5. Athripsodes

Le genre Athripsodes, tel qu'il est actuelIement reconnu, est- vniisemblablement

paraphylétique, surtout si l'on considere les caracteres larvaires peu utilisés faute d'un

nombre suffisant d'associations sures avec le stade adulte (Scott, in litt., de Moor, in litt.).

Le genre est présent dans les régions afrotropicale, orientale et paléarctique, mais l'Afrique

méridionale est la zone ou il offre la diversité maximale (Moor, 1997). Il n'est donc pas

surprenailt qu'Athripsodes soit présent a Madagascar, ou il est particulierement riche

puisque nous avons maintenant découvert trente-six especes (une augmentation de 44% de

la richessemondiale).

La cIé de la phylogénie du genre Athripsodes se situe certainement daos la Province

du Cap. En Mrique occidentale, ou ce genre est également tres présent, nous n'avions pu

que constater l'hétérogénéité des especes et inettre en évidence cinq groupes de maniere tout

afait empirique et sans pouvoir établir l'histoire de ces groupes (Gibon, 1991c). Il en est

de meme aMadagascar, ou nous distinguons quatre lignées qui, dans le présent travail,

sont. dénornmées D, J, B et furcifer. Ces groupements n'ayant fait l'objet d'aucune

publication, nous en donnons une diagnose succincte.
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L'ensemble du genre présente une distribution générale sur Madagascar (figure 6

89. II occupe l'intégralité des gradients d'altitude et de distance de la source, on note

cependaot une certaine rareté sur les tres petits ~ours d'eau.

Groupe D : le deuxieme article est présent aux appendices imérieurs ; le dixieme

segment abdominal est composé d'un élément central quiporte, en position latéro-ventrale

deux branches symétriques bien développées.

Le groupe comprend huit especes (figure 6-93).

• .Quatre sont forestieres, rhithriques et strictement localisées (Athripsodes sp. G dans

l'Andringhra, Athripsodes sp. T et Athripsodes sp. Va Andohahela, Athripsodes

sp. as daos les forets d'Anjozorobe);

• Athripsodes sp. D est également forestiere, mais un peu moins rhithrique (figure 6-94).

Sa répartition est plus large, elle comprend l'Andringitra, les forets de Périnet-Lakato,

celles d'Ankazobe sur les Hautes-Terres,ainsi que les 'marais cotiers de la région de

Tamatave.

• Deux especes (Athripsodes sp. K et Athripsodes sp. X) sont localisées dans ces

complexes marécageux de la cote orientale. Nous les avons peu prospectés, ce qui est

regrettable, car les eaux y circulent beaucoup et sont souvent claires et humiques.

• Enfin, Athripsodes sp. M présente une tendance potamique. Elle est caotonnée aux

basses altitudes daos I'extreme Sud-est (figure 6-94).

Groupe J : le deuxieme article est présent aux appendices imérieurs ; le dixieme

segment abdominal est divisé en deux éléments centraux symétriques, chacun portant, en

position latéro-ventrale une longue branche distale.

Ce groupe comprend douze especes. Sa répartition aMadagascar est assez générale

(figure 6-90) car les profils écologiques des différentes especes sont variés.

• Athripsodes sp. J (Andringitra), Athripsodessp. S (Périnet-Lakato) et Athripsodes

sp. CR (Ankazobe) forment le petit groupe des especes forestieres, rhithriques et

strictement localisées.

• Athripsodes sp. CS (figure 6-91), Athripsodes sp. P et Athripsodes' sp. eT (figure

6-92) sont également forestieres, elles sont un peu moins rhithriques. Leurs répartitions

sont plus larges ; Athripsodes sp. es est capturée daos les forets d'Andohahela, de

l'Andringitra, de Périnet-Lakato et celles d'Anjozorobe sur les Hautes-Terres ;

Ath.ripsodes sp. P est capttirée dans les forets de l'Andringitra et de Ranomafana.
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Athripsodes sp. CT est endémique de I'extreme Sud-est (bassins de l'Efaho et de la

Manampanihy).

• Deux especes sont caractéristiques des savanes et des milieux ouverts au climat sabélien

(figure 6-92). Athripsodes sp. CQ colonise I'ensemble des régions occidentales situées

en dessous de 800 m. Elle occupe, cornme la plupart des especes de profil

« sahélien », la totalité du gradient de distance de la source. Athripsodes sp. CV, la

région de la Montagne d'Ambre, en aval des forets humides primaires d~ sornmet.

• Athripsodes sp. L présente une distribution et un profil écologique caractéristique, elle

colonise toute la plaine cotiere orientale. Elle est présente dans les cours d'eau de toutes

tailles, mais ne s'éleve pas au dessus de 200 m.

Groupe B : le deuxieme article est présent aux appendices inférieurs ; le dixieme·

segment abdominal est coniposé.d'un élément unique plus ou moins divisé en son milieu,

dépourvu de toute branche latérale.

Le groupe comprend douze especes.

• Athripsodes sp. R (forets de Lakato), Athripsodes sp. V (Andohabela), Athripsodes

sp. (Ranomafana), Athripsodes sp. Q (Andohabela), Athripsodes sp. BY (Marojezy,

figure 6-98) et Athripsodes sp. CA (Marojezy, figure 6-96) constituent le groupe des

especes forestieres, rhithriques et strictement localisées.
.. - - - ---- - ..~----<-- _._~ ------ - . --- ._--- - - o ~_. ~ - ._

• Al'opposé, Athripsodes sp. CV (figure 6-97) est présent partout en dehors des forets
. .
et en dessous de 1000 m d'altitude. C'est l'Athripsodes le plus répandu a Madagascar.

• Athripsodes sp. B (figure 6-98) présente une répartition qui ressemble a celle

d'Athripsodes sp. L (figure 6-91) mais s'éleve jusqu'a 1000 m.

• Athripsodes sp. F (figure 6-96) est une espece potamique, elle est rare. Quelques

captures sporadiques dans l'Ouest et sur le bassin de rEfabo constituent les seules

localités connues.

• Athripsodes sp. N (figure 6-98) est moins potamique qu'Athripsodes sp. F, maissa

répartition est analogue. Elle est tres rare dans l'Ouest, un peu plus fréquente sur le Sud

ouest. L'urie cornme l'autre sont probablement des reliques d'une ancienne zonation qui

disparait suite a la transformation générale du milieu. Elles cedent la place a des especes

cornme Athripsodes sp. CQ (figure 6-92) ou Athripsodes sp. CV (figure 6-97). On

notera que les fonnes rares, que nous supposons vestigiales, paraissent localisées de

fa~n plus précise .Ie long du gradient de distance de la source, que les especes

communes, supposées envahissantes,réparties sur tout le réseau.
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• Athripsodes sp. E (figure 6-96) est probablement potamique, sa distribution est Iimitée

ala région de l'Alaotra-Mangoro.

Groupe furcifer. : les appendices inférieurs sont dépourvus de deuxieme article ;

le dixieme segment abdominal est composé d'un élément unique plus ou moins divisé en

son milieu, dépourvu de toute branche latérale ; la partie basale des appendices inférieurs

porte une longue et fine branche dorsale.

Le groupe ne comprend que quatre especes. Noils ne I'avons jamais rencontré dans

le Nord de l'lIe (figure 6-99). Le profil écologique indique une préférence pour les basses

altitudes et une tendance potamique.

• Athripsodes furcifer (figure 6-100) est caractéristique des savanes et des milieux ouverts

au climat sahélien. Sa répartition est limitée au grand Sud-ouest~

• Athripsodes sp. CX(figure 6-100) est une espece forestiere, qui, cornme Athripsodes

sp. D (figure 6-94) n'est pas cantonnée aux plus petits.cours d'eau. La plupart de ses

localités de capture sont situées aux a1entours de dix kilometres des sources. Ceci

s'accompagne d'une répartition géographique plus étendue (forets de Périnet, de

Ranomafana et de l'Andringitra).

• Athripsodes sp. CY (figure 6':101) se situe, le long du gradient de distance de la

source, en aval d'Athripsodes sp. CX, c'est adire dans la zone de déforestation et de

formation secondaire dense. Ceci s'accompagne d'une répartition géographique encore

plus étendue.
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. , Chapitre 7

.Analyse'dupeuplement de Trichopteres '.

.des. 'hy"drosystemes malgaches





1. Les données et les méthodes

1. 1. Les taxons

Le micro-endémisme rencontré dans plusieurs gn:>upes (Paulianodiinae,

Pisuliidae... ) exclut une approche globale au niveau spécifique. Nous avons donc réalisé

cette analyse a un niveau taxinomique qui, él quelques exceptions pres est le niveau

générique.

Une premiere catégorie d'exceptions conceme des genres qui ont été divisés en

lignées : Athripsodes, Oecetis, Cheumatopsyche et Chimarra. lIs présentent, chacun, les

caractéristiques suivantes :

• une ·richesse spécifique élevée (Athripsodes : 36 especes, Oecetis 31 especes,

Cheumatopsyche : 47 esperes et Chimarra : 60 esperes) ;

• des répartitions géographique et écologique tres étendues (chapitre 6) ;

• une fréquence de capture élevée (ils se classent parmi les six genres les plus fréquents

avec Macrostemum et Setodes) ;

• ils sont, él Madagascar, polyphylétiques, c'est-a-dire constitués de lignées distinctes, qui

-devraient etre -élevées au niveau génériquedans un avenir. plus ou moins proche. Ce travail

est en cours pour les Oecetis (Morse & Chen)et pour les Athripsodes (de Moor).

Ce choix, loin d'introduire une hétérogénéité dans le tableau de données, le rend

plus homogene et permettra une interprétation plus fine.

Une deuxieme exception conceme des genres qui ont été groupés, il s'agit, d'une

part, de Wormaldia et Dolophilodes chez les Philopotarnidae, d'autre part~ de Pisulia et

Dyschimus chez les Pisuliidae. Dolophilodes est présent sur troisstations, il est tres voisin

de Wormaldia ; ces deux genres constituent la sous-famille des Philopotarninae a

Madagascar. Dyschimus est quant a lui présent sur une seule station, il est regroupé avec

les autres Pisuliidae qui appartiennent tous au genre Pisulia.

Enfin, les Hydroptilidae ont été exclus de l'analyse car leur étude sysiématique est a

peine amorcée..
Il en résulte une liste de cinquante unités taxonomiques (tableau 7-1), que nous

allons utiliser pour obtenir une premiere image synthétique des hydrosystemes malgaches.
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1.2. Les sites étudiés

Nous n 'avons retenu que les stations oii plus dedeux taxons étaient présents. Elles

sont au nombre de 359, réparties en deux sous-ensembles correspondant aux versants

oriental (184 stations) et occidental (175 stations). Chaque versant a donné lieu a une

analyse indépendante.

1.3. Les métbodes utilisées

L'interprétation est réalisée en classant les stations en fonction de trois .indicateurs

de milieu:

1. 1'altitude

2. la distance de la source

·3. la végétation dominante autour de la station.

Pour chacun de ces indicateurs, nous avons établi une répartition des stations en

classes dont les définitions et les limites sont indiquées par les figures 7-2 '(altitude, versant

oriental), 7-4 (distance de la source, versant oriental), 7-7 (végétation, versant oriental), 7

12 (altitude, versant occidental), 7-14 (distance de la source, versant occidental) et 7-16

(végétation, versant occidental). Les différentes partitions ont été étudiées par projection sur

le plan factoriel 1X2. Chaque station est retiée par un trait au centre de sa classe, ce qui

fournit une projection en .étoile (les centres des classes sont également figurés

indépendamment pour faciliter la lecture). Nous indiquons ensuite les inerties interclasses et

intraclasses, ainsi que les résultats d'un test réalisé par permutations aléatoires des stations
, I

entre les classes. Une analyse sur variable instrumentale a été enfin réalisée pour vérifier

que nos descripteurs permettaíent la reconstruction des deux premiers axes. Enfin, étant

donné la prépondérance du premier axe observée lors de l'étude de chaque versant, nous

avons projeté chaque taxon, y compris l'amplitude et la fréquence des occurrences, sur ce

seul axe, qui résume l'organisation générale du peuplement de Trichopteres.

2. Le Versant oriental

2.1. Les résultats et leur expression grapbique

La figure 7-1 représente la projection des taxons dans le plan formé par les axes

factoriels 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs propres. La premiere valeur propre est

nettement supérieure aux autres. Elle représente 10,2% de l'inertie du tableau, la seconde
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n'atteint que 5,7%. 11 s'agit done d'une strueture a une dimension dominante. Les

projections des taxons dans le plan faetoriel 1X2 indique d'ailleurs une· situation assez

proche d'un effet Guttman (cet effet est caractéristique des sitliations OU un facteur est

prépondérant. Le premier axe répartit les taxons en fonetion de ce faeteur, il oppose les

deux extremes; le deuxieme axe est en grande partie redondant, il oppose les éléments

moyens auxextremes)..

La figure 7-2 représente les projections, dans le plan factoriel lX2, des stations

classées en fonction de l'altitude. Les centres des classes sont alignées le long du premier

axe. Mais on observe également un important recouvrement de toutes les classes

intermédiaires. Seules les classes extremes (O a 100 m et 1.500 a 2.000 m) sont

relativement distinctes. L'inertie interclasse ne représente que 7,9% de l'inertie totale, mais

cette contribution est tres significative (figure 7-3).

.La figure 7-4 représente les projections, dans le plan factoriel 1X2, des stations

classées en fonction de la distance de la source. Les centres des classes sont paIfaitement

alignées le long du premier axe. lci encore, nous observonS des recouvrements importants,

qui nous permettent de distinguer grossierement trois groupes : moins de 2 km,. 2 a 10 km

et plus de 10 km de la source. L'inertie interclasse représente 8% de l'inertie totale, une

contribution tres significative (figure n07-5).

La figure 7-6 représente les projections, dans le plan factoriel 1X2, des stations

classées en fonetion de la végétation. Les huit c1asses de végétation constituent trois

groupes :

1. les forets primaires,

2. les forets dégradées et les formations secondaires denses du type savoka,

3. toutes les autres c1asses, e'est-a-dire les milieux ouverts (savanes, rizieres) et les

paysages de culture y compris les zones de plantations.

Ce elassement, contrairement aux deux précédents, est qualitatif, l'ordre des c1asses ne

présente done aucune signification particuliere. Néanmoins nous· remarquons que le

gradient correspond a la couverture du sol. Nous remarquons également les plantations (en

Particulier les caféiers) sont confondues avec les savanes et les cultures alors que les savoka

se distinguent peu des forets dégradées. L'inertie interc1asse. représente 8% de l'inertie·

totale et, comme précédemment, cette contribution est remarquablement significative.
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2.2. Interprétation et discussion

Ces figures pennettent de comprendre 1'importance du premier axe. Il correspond a
l'évolution simultanée des trois principaux facteurs : la végétation, la distance de la source

et l'altitude. La géomorphologie du versant oriental, assez abrupt, renforce le 'líen entre

1'altitude et les faiblés distances aux sources. Sur chacun de ces bassins, la déforestation a

cornmencé en plaine pour remonter progressivement dans les collines et vers l'escarpement.

Les zones les plus hautes, qui sont également les plus escarpées. sont les moins favorables

aux activités agricoles et constituent le refuge des forets ombrophiles. Notre premier axe, le

seul que nous inte9Jrétons. décrit l'évolution du peuplement depuis les petits torrents des

forets humides d'altitude jusqu'au rivieres des plaines cótieres agricoles. Une telle structure

générale du milieu n'est pas favorable a la mise en évidence du ou des facteurs écologiques

réellement détenninants.

L'analyse sur variable instrumentale ne fait que confinner cette conclusion (figure

7-8 et 7-9). Cette analyse n'est pas significative. Ce qui est prévisible. Notre tableau de

données est organisé suivant mi seul gradient, le reste des variations est supposé inhérent a
la technique d'échantillonmige. Il existe probablement une variabilité provenant de

différences faunistiques latitudinales a l'intérieur des forets primaires, par exemple

l'absence de Philopotaminae sur la Montagne d'Ambre, l'absence de Glossosomatidae dans

la moitié Nord ou de Sericostomatidae dans la moitié Sud. Ce sont d'ailleurs des

. phénomenes de ce type qui constituent les axes 2, 3 et 4. lls sont présentés au chapitre

précédent, mais ne sont que des hypotheses de travail. Notre travail sur le terrain n'est pas

suffisant pour que l'on puisse conclure maintenant sur des absences locales al 'intérieur des

forets, d'autant qu'il n'existe aucun élément antérieur. Mathématiquement, reconstituer un

axe dominant apartir de trois facteurs ne pose pas de difficulté, le test (figu;re 7-9) nous le

confinne. En revanche, l'analyse sous contrainte nous restitue assez fidelement le premier

axe, beaucoup moins le second (figure 7-8).

L'étude des contributions. des taxons a .l'axe (tableau 7-2) pennet' une

hiérarchisation plus fine des facteurs détenninants.

Au préalable, il faut d'abord noter qu'un certain nombre des taxons ont des

contributions relatives extremement faibles. Cela conceme des taxons rares (groupes D et F

des Athripsodes, Oecetis du groupe de oliae) mais également des taxons fréquents

(Triaenodes, Pseudoneureclipsis, Helicopsychidáe) ei, entre autres, le genre le plus

fréquent (Macrostemum). Ce résultat est important, il signifie une homogénéité assez forte

du peuplement du versant oriental. Evidernment, ce phénomene que nous observons au
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niveau générique disparat"trait lors d'une analyse réalisée au niveau spécifique. L'exemple

. dugenre Macrostemum est particulierement caractéristique. Nous avons vu (chapitre 5)

qu'il est présent parteut mais que les différentes esperes ont des profils distincts, certaines

strictemen~ forestieres; d'autres potamiques etc... Il permettrait, a lui seul, d'élaborer une

typologie biologique des eours d'eau plus précise que celle que nous discutons ici.

Les plus fortes eontributions absolues indiquent une opposition entre; d'une part,

Tinodes, Paulianodes, Leptonema, Cheumatopsyche (groupe des esperes noires),

Chimarra (groupe des géants), Lolondrano et les Philopotaminae, d'autre part, Oecetis

(groupe Setodellina), Parasetodes, Amphipsyche, Athripsodes (groupe 1). Les profils

écologiques exposés au chapitre précédent, nous indiquent qu'il s'agit d'une opposition

entre des taxons strictement forestiers et des taxons completement absents des forcts

primaires. Cette prépondérance du facteur foret est confirmée par l'étude de la figure 7-10

qui représente la projection de la distributi()n des taxons sur 1~axl f seui (la taille du cer~le
noir est proportionnelle a leur poids, celle du segment représente I'aIlJplitude des

occurrences).

Cette figure nous permet de répartir les ta.xons en quatre groupes.

1. Le premier est composé des Philopotarninae, Paulianodes, Tinodes, Cheimacheramus,

Adicella et Glossosomatidae. Tous présentent le meme profil écologique, ils sont

-'strictement cantonnés aux- foretsprimaireset aux faibles distances des sources.

2. Le deuxieme est composé de taxons forestiers qui se maintiennent dans la rone de

transition forestiere et sont parfois rencontrés dans les formations secondaires denses. eeci

s'accompagne, sur le réseau hydrographique, d'une progression vers des distances de la

source plus élevées.

3. La rupture avec le troisieme groupe est nette. Ce dernier est eomposé de genres qui sont

présents en foret, mais qui sont surtout présents en dehors, en particulier sur de grandes

rivieres.

4. Le quatrieme est composé de Potamyia, Oecetis(groupe de testacea et setodellina),

Setodes, Chimarra (groupe de cereris), Athripsodes (groupe J et B), 'Parasetodes,

Amphipsyche, Ecnomus et Aethaloptera). Leur présence sur les petites rivieres des forets

ombrophiles est exceptionnelle. En dehors des forets, ils sont soit répandus sur tout le

gradient source-embouchure (groupe de cereris, groupes J et B des Athripsodes), soit

potamiques (Amphipsyche, Aethaloptera).

L'analyse met donc en évidence deux ensembles faunistiques distincts. Le premier

est constitué par la faune des forets primaires (ensembles 1 et 2), le second parcelle des
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autres milieux (ensemble 3 et 4). Cette opposition n'est pas tranchée, il y a un fort

recouvrement En foret, nous pouvons distinguer quelques genres strictement forestiers

(ensemble 1) et, en conséquence, strictement rhithriques. En 'dehors des forets, nous

mettons en évidence une préférence potamique chez quelques genres (ensemble 4) .

.3. Le versant occidental

, Afin de perrnettre une comparaison aisée, nous avons adopté pour le versant

occidental une démarche identique acene utilisée lors de l'analyse du versant oriental.

3.1. Les résultats et ]eur expression grapbique

La figure 7-11 représente la projection des taxons dans le plan formé par les axes

factoriels 1 et 2, ainsi que le graphe des valeurs propres. La premíere valeur propre est

nettement supérieure aux autres. Elle représente 11,8% de 1'inertie du tableau, la seconde

n'atteint que 6,7%. Ces valeurs sont un peu supérieures a ce qui était observé

précédernment, maís la structure générale est semblable et nous observonsencore une

analyse aune dimension dominante. Toutefois, il n'y a plus aucune ressemblance entre la

projection des taxons et la disposition en parabole d'un effet Guttman.

La figure '7~12 represente les projections,- dans le plan factoriel lX2, des stations

c1assées en fonction de l'altitude et la figure 7-13 les résultats du test par permutations

aléatoires. La corrélation avec l'altitude est significative, l'inertie interc1asse (9%) est un

peu su~rieure acene observée sur le versant oriental. Les différentes c1asses se résument

en trois groupes (moins de 500 m, 500 a1.000 et plus de 1.000 m), avec un recouvrement

important Les altitudes supérieures sont bien identifiées sur le second axe. '

La figure 7-14 représente les projections, dans le plan factoriel lX2, des 'stations

c1assées en fonction de la distance de la source et lafigure 7-15 les résultats du test par

permutations aléatoires. La corrélation est significative, l'inertie interc1asse (8%) est un peu

supérieure acene observée sur le versant orienta!. Les différentes c1asses se résument en

deux ensembles. Les faíbles valeurs (moins de 10 km des sources) sont centrées sur les

valeurs négatives du premier axe maís réparties sur 1'ensemble du nuage. Les valeurs

supérieures (plus de 10 km des sources) sont centrées sur des valeurs faiblement positives

du premier axe et nettement groupées sur la partie droite du nuage.
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La figure 7-16 représente les projections, dans le plan factoriel lX2, des stations

classées en fonction de la végétation et la figure 7-17 les résultats du test par pennutations

aléatoires. Nous observons toujours une corrélation tres significative. L'inertie interclasse

atteint 18% de l'inertie totale, le double de, la valeur observée sur le versant oriental.

Schématiquement les onze classes de végétation se répartissent en deux ensembles.

• Le premier comprend trois· classes a fortes valeurs négatives sur le premier axe, a
savoir: les for~ts humides d'altitude (4c), les for~ts seches d'Andohahela (4a) et les

fonnations a Ericaceae des Hautes-Terres centrales (4e) qui incluent ala fois les fonnations

climaciques a Philippia que les fourrés bas et denses qui remplacent la for~t humide

d'altitude.

• Le second comprend toutes les autres fonnes de paysage végétal. Les classes sont

centrées sur des valeurs faiblement positives sur le premier axe. On observe que les for~ts

dégradées appartiennent a ce second ensemble et ne sont pas en position intennédiaire

cornme elles le sont sur le versant oriental. Les for~ts sclérophyIles a Uapaca de m~e que

les for~ts décidues occidentales (4b) appartiennent également a ~t ensemble. 11 est vrai

qu'ellessont tres peu échantillonnées car le réseau hydrographique y est peu dense et

souvent intennittent A l'intérieur de cet ensemble, le second axe distingue, d'une part, les

savanes (4h) et les rizieres (4i) qui ont une projection positive, d'autr~ part, les for~ts

- décirlues (4b} et lesiililieux-inaréCageux (4g) qüi ont une -projection négative. Ceci. nous

confinne que ce second axe est corrélé a l'altitude, ce qui était déja visible sur la figure 7

12. En effet rizieres el savanes sont les fonnations végétales dominantes des Hautes-Terres

Centrales, alors que les for~ts décidues, les fonnations de type bush et les marécages sont

situées sur la plaine littorale.

3.2. Interprétation et discussion

Le premier axe est évidernment le m~me que celui qui a été observé sur le versant

oriental. 11 correspond aun gradient d'altitude des Hautes-Terres centrales vers la plaine

cütiere occidentale. Il correspond également a un gradient de distance a la source lié a la

variation altitudinale. 11 correspond enfin a une opposition marquée entre, d'un coté, les

for~ts humides des Hautes-Terres et les fonnations aEricaceae, de l'autre, l'ensemble des

autres paysages. Or ces deux fonnations végétales individualisées sont, l'une comme

l'autre, des fonnations d'altitude. Elles ne sontjamais tres étendues parce qu'elles sont soit

des reliques (for~t d'Anjozorobe ou d'Ankazobe) soit situées sur des massifs montagneux ;

en conséquence leur réseau hydrographique n'est constitué que de petits tributaires.
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Cornme sur le versant oriental, les trois facteurs susceptibles de créer des domaínes

faunistiques distincts sont donc superposés, ce qui explique la dominance du premier axe.

En revanche, alors que, sur le versant oriental, seul le premier axe pouvaít etre

interprété, ici le second axe présente une signification écologique assez nette. En réalité,

nous observons le meme phénomene que dans l'analyse effectuée sur les données

d'Afrique accídentale. L'altitude et le gradient forets humides - autres formations

végétales correspondent aux bissectrices des axes. Les deux ensembles auxquels se

résument les classes d'altitude sont bien discriminés sur la deuxieme bissectrice (figure 7

12). Les trois ensembles auxquels se résument les classes de végétation sont discriminés

sur la premiere bissectrice (figure 7-16). Ble permet de distinguer les forets humides

d'altitude des formations a Ericaceae, qui sont tres claires (fourrés a Philippia) voire

ouvertes. Ces formations constituent une transition faunistique entre la foret humide et

l'ensemble des autres paysages végétaux, un role qui est assumé, sur le versant oriental par

les forets dégradées et les savoka.

Ainsi, le paysage végétal permet d'expliquer les variations faunistiques sur les

petites rivieres d'altitude, qui' sont les seuls cours d'eau a présenter des divergences

importantes de peuplement. La figure 7-12 est, de ce point de vue, démonstrative ; nous

observons une grande amplitude des deux classes supérieures (lf : plus de 1.500m, le :

1.000 a 1.500 ~), alors que toutes les zones basses sont groupées et donc moins

structurées. Le contraste est identique sur la figure 7-14 entre une grande dispersion de la

, faune des petites rivieres (2a a 2d, c'est-a-díre oa 10 km des sources) et l'homogénéité des

grandes rivieres.

La figure 7-20 résume l'organisation du peuplement de Trichopteres sur le versant

occidental. Ble nous permet un changement de perspective. Cette typologie distingue des

lambeaux de foret humide et des formations a Ericaceae d'altitude, la majorité des autres

sites est relativement homogene. Cette question mériterait des recherches plus

approfondies. Plusieurs facteurs locaux contribuent a cette uniformité. La nature des raches

intervient peu ou pas ; Chaperon et al. (1993) notent «1 'importance des couches

d'altération faít passer au second plan l'influence de la nature pétrographique des raches

meres ... leS dífférences de struCture, de composition chimique des raches composant le

sacIe n'ont que peu d'incidence sur les caractéristiques hydrologiques des grandes rivieres

malgaches.» Mais le principal facteur d'homogénéisation sont les modifications du milieu

aquatique consécutives a l'aménagement généralisé des bas-fonds en terrassesrizicoles.

Ces transformationS sont le résultat de travaux d'aménagement qui datent de plusieurs
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siecles et se poursuivent aujourd'hui (Rakoto-Ramiarantsoa, 1981). Elles incluent des

ehangements topographiques, notarnment du profil en long et du profil transversal, afin de

eréer des parcelles horizontales. Les eaux de source, ou de ruissellement des tanety, sont

soit récupérées directement dans des parcelles de tete de vallon ou lohasaha, soit recueillies

dans des bassins permettant leur réchauffement, lorsque leur t:empérature ne convient pas

au riz (Blane-Pamart et Ratoko-Ramiarantsoa, 1993). Les parties supérieures des· réseaux

hydrographiques ont disparo, l'eau passant d'une parcelle a l'autre par des breches

aménagées dans les diguettes, puis elles sont transformées en petits canaux collecteurs,

jusqu'a reconstituer plus en aval un réseau hydrographique privé des tetes de bassin. Ces

aménagements et les effets de certains épisodes eulturaux, notarnment la mise en boue, ont

forcément des conséquences importantes sur la faune dul~uicole des hydrosystemes

Hautes-Terres, qui constitueraient une voie de recherehe originale.

L'analyse sur variables instrumentales reconstitue parfaitement le premier axe et,

avec quelques légeres modifications, le second (figure n07-18). En revanehe et il s'agit la

d'une différence tranehée avec le versant oriental, le test est significatif (a un peu plus de

95%, figure 7-19). Cette analyse eorrespond a 28% de l'inertie totale, ce qui est

remarquable comparé aux 18% du versant oriental.

La figure 7-21 représente la projection de la distribution des taxons sur 1'axe 1 seul.

Elle-permet d'observer,- cornme·sur-Ie versant oriental,unerupture nette.entre deux faunes.

1. La faune des for~ts humides d'altitude et des formations plus ou moinsouvertes a

Ericaceae. A l'intérieiJ.r de cet ensemble on peut distinguer les taxons caractéristiques (des

Pauliarwdes aux Tinodes) de ceux qui colonisent également une rone de transition (des

Chimarra du groupe des géants aux Nyctiophylax).

2. La faune commune du versant occidental (des Pseudoneureclipsis aux Aethaloptera).

Cette représentation était partieulieremeilt intéressante pour le versant oriental paree

que ee dernier est une strueture a une seule dimensiono Elle est, dans le cas du versant

occidental, plus réduetriee mais, cornme l'interprétation de l'axe est identique, elle permet

une comparaison précise des deux versants.

Les deux listes different tres peU. Trois taxons n'ont pas été captures sur le versant

occident3.J.. (1) Les Philopotaminae sont tres rhéophiles et done moins fréquents dans les

for~ts humides occidentales, qui sont moins accidentées que eelles del'escarpement (2)

Les genres Hydropsyche et (3) Polymorphanisus sont monospécifiques a Madagascar ce

qui limite leur répartition géograprnque et rend leur profil écologique plus étroit. Nous les

supposons forestiers et potamiques (ehapitre 6). Or les grandes rivieres de la foret
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ombrophile n'existent plus sur les bassins orientaux OU nous avons trnvaillé (certaines

subsistent autour de la Baie d'Antongil et sur la presqu'üe de Masoala). Elles n'existent

plus sur les Hautes-Terres centrales et n'ont jamais existé, dans un passé géologique

récent, dans la plaine cótiere occidentale, a l'exception du Sambirano, qui demeure une

région inconnue en ce qui conceme les Triehopteres.

La position des taxons est globalement similaire sur les deux versants. Nous

observons cependant deux types de dissemblances.

• La premiere est le glissement d'un ensemble de taxons (Athripsodes du groupe D,

Leptocerus, Leptocerina, Helicopsyche, Psychomyiellodes, Oecetis du groupe oliae) qui

occupent a l'Ouest une position caractéristique (des forets humides et des fonnations a

Ericaceae, sur les Hautes-Terres Centrales) mais, a 1'Est, une position moyenne centrée

sur la transition forestiere. C'est une situation que nous avons régulierement mise en

évidence lors de l'étude analytique (ehapitre 6). Des familles (Helicopsyehidae,

Pisuliidae), des genres (Goerodes, Leptocerina) des groupes (Chimarra groupe des

géants, Athripsodes du groupe D) ou des esperes (Chimarra sp. AK, Cheumatopsyche

sp. L, Oecetis rivieri) sont localisés en altitude sur le versant occidental (grossierement

au dessus de 1.000 m) mais descendent jusqu'au niveau de la mer 'sur le ·versant

oriental. L'explication de cette situation tient a la différence climatique entre les deux

versants, le versant oriental est plus humide mais surtout humide tout au long de

1'année, il est également plus frais (2 a 3°C en moyenne). Si l'.interprétation du premier

axe est la meme sur ehaque versant, l'amplitude de la variation est évidernment bien plus

forte sur le versant occidental OU l'on passe des forets ombrophiles au milieu sahélien.

• La seconde est constituée de deux situations contrastées. Ainsi les Chimarra du groupe

arehai'que'sont forestiers sur le versant oriental (Cil sur la figure 7-10) et caractéristiques

des milieux ouverts (Cil sur la figure 7-21) sur le versant occidental. Il s'agit d'une

opposition totale, qui ne s'explique que par l'approche spécifique. Le groupe est

constitué de einq esperes forestieres principalement répandues al 'Est et de deux espCces

.savanicoles uniquement localisées a l 'Ouest. Les résultats des analyses sont done

paIfaitement confonnes a I'étude analytique. Nous mesurons, sur cet exemple,

1'ampleur des problemes posés par une étude au niveau du genre ou de la famille. Le

second cas est celui des Athripsodes du groupe F qui nous offrent une situation

analogue. L'une des espeees (A. furcifer) est caractéristique du milieu sahélien et

absente du versant oriental ou l'on rencontre quelques esperes localisées dans la zone de

transition forestiere (notarnment A. sp. .eX et A. sp. CY).
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De fa~n plus générale,les cas de ces Chimarra et de ces Athripsodes illustrent un

inconvénient souvent sous-estimé dli choix des taxons supérieurs. Outre une part inévitable

d'arbitraire dans leur définition, ainsi qu'une forte hétérogénéité (en terme de richesse et de

diversité spécifique), ils sont mal adaptés a des études géographiques a grande échelle,

PMce qu'ils ne représentent rien de plus que l'ensemble des espeees qui leur appartiennent

dans une région donnée. En comparant la situation malgache avee celle de l'Afrique

occidentale, nous retrouvons des difficultés identiques a cellesque nous observons en

comparant les deux versants entre eux. Ainsi le genre Amphipsyche nous ap~ít a

Madagascar comme l'un des moins forestiers a l'Est (figure 7-10) comme a l'Ouest (figu~
. .

7-21) PMce qu'il ne comprend qu'une seule espere : A. senegalensis, alors qu'en Afrique

occidentale existe également A. bemeri, espere forestiere, qui donne au .genre une

répartition écologique et géographique bien plus large. Le genre Polymorphanisus offre un

exemple analogue : P. guttatus, seule espere malgache du genre, est tres rare, probablement

du fait de la transformation de son habitat. Si la déforestation se poursuit, le genre

dispara1Ua de Madagascar. En Afrique occidentale, les savanes sont colonisées par

P. angustipennis, qui, du fait de la transformation progressive du milieu, doit gagner du

terrain sur P. hargreavesi, l'espeee de la transition forestiere. La biologie des

Polymorphanisus est donc parfaitement compatible avee des conditions hydrologiques

sahéliennes· et P. angustipennis 'se développerait-probablement- tres bien dans l'Ouest

malgache (ou il retrouverait par exemple Amphipsyche senegalensis). On mesure ici le

danger des généralisations.

4. Conclusion
En Afrique occidentale, nous avons observé un espace faunistique organisé en

fonction de deux facteurs principaux : 1'altitude et la végétation. Cette premiere étude

malgache est beaucoup moins favorable pour deux raisons. (1) La premiere est que,

travaillant au niveau du genre, nous masquons un certain nombre de changements

faunistiques. (2) La seconde est que les variations de la végétation, de l'altitude et de la

distance de la source sont mieux corrélées.

Malgré ces difficultés, l'analyse du versant occidental nous fournit un schéma fondé

sur une transition forestiere, d'une part, l'altitude, d'autre part, c'est-a-dire sur les memes

facteurs fondamentaux qu'en Afrique occi~entale. L'analyse du versant oriental est

dominée par la déforestation, elle distingue la faune des forets ombrophiles, celle des

formations secondaires de celle de l'ensemble des autres paysages végétaux.
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Sur le versant occidental, des régions entieres offrent un climat sahélien et une

absenee de couverture végétale du sol qui datent de la derniere glaciation. En revanche, sur

le versant oriental, la déforestation est recente et d'origine anthropique. Le climat a été peu

modifié : les charges en matiere sédimentaire sont plus importantes et la variabilité

hydrologique a probablement augmenté (c'est un point qui mériterait des recherches

particulieres), mais la pluviométrie n'a sensiblement pas varié. Ceci nous explique les

différenees entre les deux analyses. Ces différenees coneement peu les taxons et encore

moins les facteurs écologiques fondamentaux. Sur le versant occidental, les résultats 80nt

mieux structurés et plus significatifs, parce que nous observons un gradient plus large

installé depuis longtemps. Sur le versant oriental, la structure est moins nette et les résultats

moins significatifs, paree que nous observons un gradient plus restreint et plus récent.

Au niveau générique (ou proche du niveau générique), le peuplement de

Trichopreres est modifié par la déforestation. Ces modifications sont tellement apparentes

qu'elles m~quent d'autres phénomenes éventuels de moindre ampleur, elles correspondent

ala perte d'un tiers des taxons. Cette évolution n'est pas catastrophique ; elle l'est encore

moins si l'on opte pour un point de vue fonctionne1. Nous pouvons nous interroger sur le

nombre d'ordres entomologiques capables de maintenir une telle diversité lors de la

transformation des forets ombrophiles en pseudo-steppes aAristida et conclure que, bien

que fortement déterminés par les caractéristiques du bassin versant, les hydrosysremes ont

une résistanee qui leur est propre. Pour mieux analyser ces phénomenes, nous allons

procéder maintenant aune analyse au niveau spécifique.
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. Chapitre 8

.AttªIYé$~zoosodologique des·

.<P:hi~IQ·pQtamidae malgaches





Le choix de la famille des Philopotamidae est fondé sur trois éléments.

remarquables.

• La richesse spécifique est élevée, nous disposons de données sur quatre vingt dix

especes malgaches. Ces especes sont classées en genre, puis en lignées phylogéniques

(ou groupes sensu Schmid, 1986), clairement distinctes. Le tableau 8.:.1 foumi.t un état

récapitulatif de la faune malgache, ainsi que les codes utilisés lors des analyses.

• Les répartitions sont larges, qu'il s'agisse de la répartition géographique, du profil

écologique ou du gradient foret· humide / milieux ouverts mis en évidence lors de

l'analyse au niveau générique.

• La famille présente une forte homogénéité écologique, surtout trophique. Ce dernier

point est particulierement intéressant dans le cadre de notre problématique centrée sur la

diversité des especes et qui n'est pas un essai de validation du River Continuum

concepto

Notre inventaire a mis en évidence un phénomene qui va compliquer la suite de

l'analyse. Il s'agit de la forte proportion d'especes rares, qui s'explique, en partie, par le

microendémisme des especes forestieres (tableau 6-3). Ceci nousamene aréaliser une série

d'analyses séparées par bassin hydrographique, plus exactement par groupe de bassins ; les

limites correspondent aux lignes de partage des eaux et sont indiquées sur la figure 5-8.
--------~.------- -___ __ _ 0_.- __ .~. ., _ __._. __ _ _.

Nous envisagerons d'une part le versant occidental avec les analyses suivantes :

• le Sud-ouest,

• l'Ouest (Betsiboka et Tsiribihina),

• la région de la Montagne d'Ambre.

Sur le versant oriental les analyses régionales seront :

• le bloc Namorona et Mananjary,

• le bloc Manampatrana et Matitanana,

• le bassin de la Lokoho,

• le Sud-esto
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1. Le Sud-ouest.

1.1. Présentation générale des bassins hydrographiques

Cette analyse conceme l'ensemble des bassins. situés entre le Mangoky et la

Tarantsy. C'est une région dont la superficie est d'environ 130.000 km2, les deux

principa~x bassins en sont le Mandrare (12.500 km2) et le Mangoky (55.000 km2).

Les hauts cours du Mandrare, situés en altitude sur le versant occidental du massif

d'Andohahela ont des caractéristiques encore proches de celles des bassins orientaux, bien

que la foret primaire ait pratiquement disparu, remplacée par des prairies d'altitude et des

galeries forestieres parfois assez denses. Les cours supérieurs septentrionaux ont un régime

proche de celui des Hautes Terres méridionales. En revanche, la majeure partie du bassin,

ainsi que ceux du Manambovo, Menarandra, Linta et Onilahy, offrent des conditions tr~s

proches de celles des milieux sahéliens. lIs reposent sur l'extrémité du socle cristallin au

Nord-est, mais surtout sur des forrnations sédimentaires dont "l'age varie du jurassique au

quatemaire. Le climat est aride, les pr~cipitations annuelles sont inférieures a600 mm, les

températures moyennes annuelles comprises entre 20 et 25°C. Les écouJements sont les

plus faibles de l'ile, ils sont généralement compris entre 1 et 5 I/s/km2
• Mais surtout, la

variabilité intra-annuelle est tres forte et les crues sont rapides et brutales. Les étiages sont

_tre~_!.aible~!_ 9,S a 1 IIslkm2
dan~ .les sect_~urs ~?nt d.e grands _ba~sin~, nu!s sur les petits

bassins ou certains secteurs aval. 11 faut cependant noter que, si la saison seche est longue, .

puisque l'essentiel de l'écoulement se situe entre mi-décembre et mi-mars, elle peut etre

inteiTompue par des précipitations irrégulieres et épisodiques dues a la proximité de

I'océan.

Le Mangoky est le plus vaste des bassins hydrographiques malgaches. Quatre

régions se distinguent d'Est en Ouest.

• Les hauts cours sont situés sur les socles cristallins des hauts plateaux du Betsileo

(gneiss et rnigmatites), laZomandao, I'un des principaux affluents prend sa source vers

2.500 m d'altitude sur le Pic Boby (point culminant du massif de l'Andringitra). La

pluviométrie est comprise entre 1.000 et 1.S00 mm~ On observe quelques lambeaux de

forets dégradées en altitude. La végétation est surtout constituée de savanes pauvres

(savanes aAristida), et de zones rizicoles.
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•. Des plaines situées entre 600 et 900 m, sur un socle cristallin. La pluviométrie est

comprise entre 900 et 1.000 mm. La végétation est essentieIlement constituée de savanes

(plateau de 1'Horombe).

• Des cuestas sédimentaires et notamment le massif gréseux de l'Isalo. La pluviométrie est

comprise entre 700 et 900 mm. La végétation est composée de savanes ahautes herbes

(savanes aHeteropogon), avec souvent un boisement tres peu dense de palmiers. On

note également des formations arbustives dans les zones de relief et quelques forets

seches relictueIles (Isalo). Enfin on y observe les forets sempervirentes sclérophyIles

(Zombitse).

• Une plaine cotiere, au relief faible, sur aIluvions sablo-argileux et sables. La

. pluviométrie annueIle est faible (de 700 a500 mm). La végétation est dominée par des

forets seches décidues assez ouvertes et des formation de type « bush» (Didiereaceae,

Euphorbiaceae).

1.2. Les données et leur analyse

Dix-huit especes ont été inventoriées sur 60 des 93 sites étudiés. Le tableau de

préseilce-absence a été traité par analyse factorieIle des correspondances. Les stations ont

été classées en fonction de quatre descripteurs1
: (1) I'altitude, (2) la distance ala source,

(3) la pluviométrie, (4) le paysage végétal~ Les limites des différentes classes sont

indiquées sur les résultats des analyses.

La figure 8-1 représente les projections des especes dans le plan formé par les deux

. premiers axes, les valeurs propres de l'anaIyse ainsi que les projection, sur le

meme plan 1x2, des centres des classes de stations pour les partitions (1)

altitude, (2) distance de la source et (3) végétation.

La figure 8-2 représente les projections des especes dans le plan 1x3 ainsi que les

projection, sur le meme plan 1x3, des centres des classes de stations pour les

partitions (1) altitude, (2) distance de la source et (3) végétation..

La figure 8-3 représente les résultats des tests de simulation pour les descripteurs

(1) altitude et (2) distance de la source.

La figure 8-4 représente les résultats des tests de simulation pour les descripteurs

(1) pluviométrie et (2) végétation.

I Ce tenne est utilisé de préférence afacteur qui présuppose un mécanisme actif direct
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1.3. Interprétation

L'analyse factorielle foumit cinq axes principaux dont la somme des valeurs propres

atteint 65% (figure 8-l). L'examen des contributions absolues permet l'interprétation de ces

axes.

• L'axe 1 oppose deux ensembles d'especes: (1) le premier est constitué de Chimarra

sp. 1 et de C. sp. AV, maisC. sp. AF, C. sp. AG et P. sp. A ont également de fortes

contributions, (2) le second est constitué de C. sp. Al et de C. sp. AH.

• Le deuxieme axe crée un ensemble de trois especes : C. sp. AK, C. sp. A et C. sp. AW

qui s'oppose ac. sp. C. Le troisieme axe oppose C. sp. e, c. sp. Y et C. sp. E aC.

sp. Oet C. sp. B.

• Le quatrieme est un peu redondant avec le troisieme, il oppose·C. sp. O et C. sp. B aC.

sp. Bl et C. sp. AS.

• Enfin, alors que les axes 2 a 4 n'oot concemé que les especes qui avaient des

coordonnées négatives ou faiblement positives sur l'axe 1, l'axe 5 distingue, al'intérieur

de l'ensemble des especes a coordonnées fortement positives, un sous-ensemble

constitué de C. sp. AF, C. sp. AG et P. sp. A, principalement opposé aC. sp. I.

L'interprétation peut etre réalisée de deux manieres. Dans un premier temps, nous

examinerons la position sur les différents axes des relevés classés en fonction des

descripteurs ; dans un second temps, nous nous reporterons aux profils écologiques pour
__ - _ ••• 0 __ - ~_. ._. • _~~_.____ _ _ o __ o

vérifier l'adéquation des sous-ensembles définis au cours de l'analyse aveC les grands types

deprofil.

La partition des stations en classes d'altitude est trop fine pour cette analyse; Seule

la classe supérieure (plus de 1.000 m) est nettementdistinguée sur le premier axe, et la

. classe irnmédiatement inférieure(800 a 1.000m) sur le second. Malgré cela l'inertie

interclasse correspond a 18% de l'inertie totale, cette correspondance est tout juste

significative (deux simulations sur mille présentent une inertie supérieure a la valeur

observée).

La partition des stations en clas'ses de distance de la source est plus discriminante.

L'inertie interclasse atteint 25% et le test est tres significatif. Les différentes classes sont

alignées le long de l'axe 1, mais on note que les classes c (2 a5 km) et d (5 a 10) sont

presque confondues, de meme que les classes e (10 a40) et f (plus de 40). L'axe 2 traduit

également une partie de cette inertie. En revanche, nous n'observons rien de particulier sur

l'axe 3.
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L'examen de la pluviométrie n'apporte aucun élément supplémentaire, les valeurs

maximales correspondent aux zones d'a1titude élevée, ce qui était prévisible, mais I'inertie

interclasse n'est pas tres élevée (9,2%) et le test est toutjuste significatif.

Enfin, I'examen des c1asses de végétation donne un résultat particuJierement

intéressant puisque l'inertie interclasse est tres forte (41 %) et le test significatif.

1.4. DiscussioD el cODclusioD

Cette premiere analyse permet la mise en évidence de plusieurs sous-ensembles

parmi les Philopotamides.

eL'ensemble« Trafonaomby » (C. sp. 1, C. sp. AU, C. sp. AF, C. sp. AG et P.

sp. A) est un groupement d'especes de hautes et moyennes altitudes, aux affinités

nettement rhithriques, mais qui sont également Jiées aux forets, aux formations secondaires

ou aux formes de transition qui les replacent. On y distingue deux sous-ensembles. Le

premier (C. sp. I et C. sp. AU) est caractéristique des Jisieres forestieres d'altitude et des

formations a Ericaceae qui leur sont associées, les localités typiques SOl)t les paturages

d'a1titude du Trafonaomby dans la réserve d'Andohahela et ceux de l'Andringitra. Le

second (C. sp. AF, C. sp. AG et P. sp. A) est encore tres mal connu, ce sont des especes

des forets occidentales d'Andohahela

eL'ensemble « sahéJien» (C. sp. AH, C. sp. Al) est constitué des deux -especes

les plus communes dans 1'0uest. Elles colonisent tous les types de cours d'eau, sont tres

tolérantes aux fortes charges en matieres sédimentaires et aux fortes variations de débil. En

revanche, elles n'atteignent ou ne dépassent qu'exceptionnellement les 1.000 m en altitude.

eLes especes de I'ensemble « Isalo» (C. sp. AW, C. sp. AK et C. sp. A) sont

souvent abondantes sur de petites et moyennes rivieres et sont nettement moins tolérantes

que celles du groupe précédent aux charges sédimentaires et a la variabilité hydrologique.

Les localités typiques sont le réseau hydrographique du massif de I'Isalo.

eLes especes de I'ensemble « Zombitse» (C. sp. O, C. sp. B) sont cantonnées

pres des sources aux basses altitudes. Ceci est visible sur leur profil écologique mais

n'apparait pas dans I'analyse (axe 3, descripteur distance de la source) car on ne les capture

que rarement. Mais ces captures ne sont pas aléatoires, elles sont Iiées a une meilleure

couverture végétale du bassin et ced, en revanche, est mis en évidence par l'analyse (axe 3,

descripteur végétation). La localité typique est un petit cours d'eau voisin du massif

forestier de Zombitse (foret sempervirente sclérophylle).
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eL'ensemble« Anadabolava» (c. sp. C, C. sp. E et C. sp. Y) est hétérogene. C.

sp. C présente un profil écologique tres similaire a celui des especes du groupe 2, il est un

peu plus potamique. En revanche le cas de C. sp. E et de C. sp. Y est particulier : ce sont

.des especes potamiques de basse altitride, mais elles sont tres rares. Nous les avons

caractérisées (chapitre Faune de Madagascar) comme des especes de piémont Sur le bassin

du Mandrare, ce phénomene est particulierement net et conceme également les

Hydropsychidae (Gibon & Andriambelo, 1999). La zone correspond a la seconde

traosition de stress hydraulique de Statzner & Higler (1986).

eDeux especes isolées : C. sp. AS dont la répartition des captures daos le Sud

ouest malgache reste inexpliquée et C. sp. D, qui est rare et que I'on peut associer au

groupe 5.

2. Les bassins de la Betsiboka et de la Tsiribihina.

2.1. Présentation générale des bassins hydrographiques

Ce sont, apres le Mangoky, les deux plus grands fleuves, la Betsiboka draine

49.000 km2 et la Tsiribihina 49.800. Mais, si I'on considere les débits, ce sont,

respectivement, les deux premiers. Les bassins supérieurs sont situés daos les Hautes

Terres Centrales, sur le socIe cristallin et les bassins inférieurs daos la plaine cotiere sur les

fomiations sédimentaires. Sur les Hautes Terres, les pentes sont fortes (10 m par km), ce

qui crée de nombreux rapides. La traosition avec la plaine est brutale, les pentes y sont de

I'ordre de 1 m par km. La pluviométrie est supérieure a 2.000 mm sur le versant occidental

de l'Ankaratra, varie autour de 1.300 mm daos la plaine de Tanaoarive, remonte jusqu'a

1.800 mm sur les Tampoketsa (Ankazobe), puis diminue régulierement jusqu'a la cOte

(1.200 mm). Les sois sur altérites du socle cristallin permettent le maintien des débits

d'étiage pendaot la saison seche, mais daos la plaine sédimentaire de nombreux petits

tributaires sont temporairement asséchés.

2.2. Les données et la représentation graphique de leur

analyse

Les Philopotamidae sont présents sur 29 des 97 stations échaotillonnées, ce qui

représente un taux de 30%, le plus faible observé parmi les régions malgaches étudiées. En

effet, cette région recouvre largement les deux situations ou les Philopotamides sont rares,

168



voire quasiment absents, les grandes rivieresde plaine de la cOte occidentale et les Hautes

Terres Centrales. Quinze espetes ont été identifiées. L'une d'entre elles (C. sp. BE) est

isolée, c'est adire qu'elle n'a été capturée que sur un seul site, ou aucune autreespece n'est

présente, nous l'avons donc écartée de l'analyse proprement dite, qui conceme donc 14

especes réparties sur 28 stations. Il s'agit d'une petite analyse ou les perturbations

stochastiques sont fortes.

La figure 8-5 représente les projections des especes dans le plan fonné par les deux

premiers axes, les valeurs propres de l'analyse ainsi que les projection, sur

le meme plan 1x2, des centres des classes de stations pour les partitions (1)

altitude, (2) distance de la source (3) pluviométrie et (4) végétation.

La figure 8-6 représente les résultats des tests de simulation pour les descripteurs

(1) altitude et (2) distance de la source.

La figure 8-7 représente les résultats' des tests de simulation pour les descripteurs

(1) pluviométrie et (2) végétation.

2.3. Interprétation et discussion

L'analyse porte sur un nombre plus restreint de relevés. Seuls les deux premiers

axes sont interprétables, les axes suivants ne nous apportent qu'une infonnation ponctuelle

. -- -carils'sont dominés par une seule espece. Le premier axe (27% de l'inertie) isole un groupe

de quatre especes, Paulianodes sp. M et P. sp. L, Chímarra sp.· I et C. sp. AV. Elles sont

opposées aux especes C. sp. Al et C. sp. AH. L'axe 2 (17% de l'inertie) correspond

également aun groupe de quatre especes, c. sp. AK, c. sp. A, c. sp. AW et C. sp. AS.

Elles sont opposées principalement aC. sp. Al et C. sp. AH.

La pluviométrie se révele un mauvais descripteur, l'inertie interclasses est de 8% et

le test montre qu'elle n'est absolument pas significative. Les trois autres sont tous

significatifs : l'altitude de justesse puisque la corrélation observée a une chance sur mille

d'etre due au hasard, la distance de la source et la végétation de maniere beaucoup plus

significative. Les inerties interclasses sont élevées : 37% pour l'altitude, 48% pour la

distance de la source et 47% pour la végétation. Nos descripteurs ne sont pas indépendants

et, dans le cas particulier de cette analyse, les corrélations sont fortes. L'axe 1 correspond

aux hautes altitudes (plus de 1.200 m), aux petits cours d'eau, aux reliques forestieres des

Hautes-Terres centrales et aux fonnations végétales aEricaceae. L'axe deux correspond a
une zone altitudinale un peu inférieure (800 a1.000 m) et ades distances aux' sources un

peu supérieures. Il est également étroitement associé aux savanes, mais il est probable que
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cette association soit due a I'échantillonnage. Sur ces deux bassins, la foret est marginale,

la végétation des zones hautes est une savane tres pauvre. A plus basse altitude, dans les

plaines occidentales, cette savane fait place a des formations arbustives claires. Notre

analyse reflete bien cette correspondance des savanes et des régions d'altitude. Le reste du

tableau ne peut etre analysé correctement.

2.4. Conclusion

Notre analyse permet de reconnaltre trois sous:"ensembles especes et un reliquat

relativement indistinct.

. -Le sous-ensemble constitué par C. sp. AV, C. sp. 1, P. sp. L el P. sp. M

correspond au sous-ensemble « Trafonaomby» de ranalyse du Sud-ouest. I1 caractérise

des stations situées dans, ou a la limite, des reliques de la foret humide, c'est a dire la foret

d'Anjozorobe etcelle d'Ambohitantely. Outre une situation écologique semblable, nous

observons une forte similitude faunistique chez les Chimarra. Seul C. sp. AU est ici

absent. Cette absence résulte d'un échantillonnage trop faible car C. sp. AU est présent sur

la Mandraka, une riviere d'altitude dans des forets dégradées situées a proximité de la ligne

principale de partage des eaux. Nous avons done un ensemble de trois especes .

caractéristique des fOI-ets humides d'altitude ainsi que des zones de transition forestiere

(formations a Ericaceae, zone de dégradation par le paturage des troupeaux de zébus en

semi-liberté). C. sp. BE. provient de la foret d'Anjozorobe; contrairement aux trois

especes précédentes, qui sont ce que I'on pourrait appeler des formes de lisiere, c'est une

espece strietement forestiere, ce qui, a Madagascar, est toujours associé a une répartition

géographique limité.

-Le sous-ensemble C. ,sp. AH, et C. sp. Al est le sous-ensemble « sahélien» de

I'analyse du Sud-ouest.

-Le sous-ensemble C. sp. AW, C. sp. AK et C. sp. A est le sous-ensemble

« Isalo» de I'analyse du Sud-ouest. On notera qlie C. sp. AS leur est, ici, assez fortement

associé (sa contribution relativea I'axe 2 est importante), alors que c'était une espece

nettement indépendante dans' le Sud-:-ouest. 11 apparait quelques divergences spécifiques.

Ainsi, C. sp. AW, qui d'une part monte un peu plus haut en altitude, d'autre part supporte

des niveaux de turbidité un peu plus élevés que C. sp. A et C. sp. AK, se rencontre parfois

dans les canaux rizicoles des Hautes Terres Centrales ou il est le seul Chimarra présent.

Dans la région d'Ankazobe, la zone de savane a Ericaceae, le terme de lande serait

probablement plus exact, une formation végétale qui se rencontre en altitude, a proximité
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des lambeaux forestiers humides des Hautes Terres Centrales,est peuplée par C. sp. AK,

C. sp. A et C. sp. AS. A Anjozorobe, dont l'altitude est supérieure, on ne rencontre plus
. .

que C. sp. 1.

Les données sont insuffisantes pour poursuivrel'analyse. II subsiste donc des

especes rares de basse altitude, que I'axe 3 de I'analyse Sud-ouest avait netterrient pris en

compte. La similitude faunistique paraí't ici moins importante. Mais si l'on considere le fait

que C. sp. V est une forme vicariante tres proche de C. sp. o et que C. sp. AA une forme

vicariante tres proche de C. sp. B (voir chapitre «Faune de Madagascar », la seule

divergence est I'absence de C.sp. E et de C. sp. D.

3. La Montagne d'Ambre

3.1. . Présentation générale

La montagne d'Ambre est un massif volcanique quatemaire qui occupe

I'extrémité nord de l'ile. Le sornmet est a 1.474 m, moins haut que les autres grands

massifs montagneux malgaches (Tsaratanana, Ankaratra, Andringitra) qui dépassent les

deux mille metres. Ce massif est constitué de basaltes fissurés, les sois sont ferralitiques.

Le sommet est recouvert d'une belle foret oml?rophile assez dense, dont I'essentiel est

protégé par le statut de Parc NationaI. Mais cette foret est peu étendue, la base du massif et

les zones cotieres sont une mosa'ique de prairies seches, de savanes boisées, c1aires a
tendance xérophytique et de cultures. La limite de la foret ombrophile est nette, il n'y a

pratiquement pas de formations secondaires ou intermédiaires. Cette situation est due aun

fort gradient pluviométrique dii aI'altitude (3.300 m au sommet, 1.500 ala base).

Le réseau hydrographique rayonne ap~r du sornmet, les bassins sont tres étroits,

leurs superfiCies sont réduites. Nous disposons de' stations échantillonnées sur les bassins

de la Saharenana, de l'Antongombato et de I'Irodo. Les débits de base sont soutenus en

saison des pluies, les valeurs d'étiage ne descendent pas de 2 a6I/s/km2. Les fortes pentes

causent des croes violentes, cependant atténuées par I'importance des infiltrations dans les

. basaltes, dont la perméabilité, dues aux fissures est élevée.

3.2. Les données

Dans cette étude sont réunis les petits bassins qui prennent leur source sur le volcan

de la Montagne d'Ambre. Seuls les versants Nord et Est ont été échantillonnés, ce qui
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représente 21 stations. Les Philopotamidae sont présents sur 19, ce qui représente un taux

de présence de 90%, tout a fait exceptionnel. Deux raisons peuvent etre évoquées pour

expliquer cette abondance régionale.

• Les bassins hydrographiques sont petits, leur superficie varie entre mine et deux mine

lan2
" ce qui peut favoriser une spéciation sur le bassin. Leur pente générale est forte et

ils offrent peu de grands biefs calmes, ce qui est favorable aux Philopotamides qui sont

rhéophiles.

• La région est soumise a des influences oceamques fortes, ce qui permet le

développement d'une végétation arbustive et la présence d'une meilleure couverture

végétale.

3.3. Les résultats et leur expression graphique

La figure 8-8 représente le cladogramme des especes. nest établi en transformant la matrice

de présence/absence en matrice de distance (indice de Jaccard) et en utilisant

la.distance moyenne pour calculer la hiérarchie.

La figure 8-9 représente les cartes de distribution des especes dans la région de la Montagne

d'Ambre.

3.4. Discussion et conclusion

Il apparait deux sous-ensembles, chacun constitué autour d'un· noyau dur.

L'interprétation est irnmédiate apartir des cartes de la figure 8-9. Le premier sous-ensemble

correspond aux especes de la foret humide primaire du sornmet de la Montagne d'Ambre.

Toutes les stations sont situées dans ou en bordure du Parc National. Le second correspond

au piémont et ala plaine cotiere.

• La faune forestiere inclut deux Paulianodes, trois Chímarra (C. sp. AC, C. sp. Z et C.

sp. AM) strictement forestiers et probablement endémiques du massif (ou au moins du

nord de l'lle), enfin C. sp. AV et C. sp. AV, caractéristiques des forets ou transitions

forestieres du versant occidental. Cet ensemble est donc constitué a partir d'especes

strictement forestieres et du sous-ensemble 1 mis en évidence daos le Sud-ouest et daos

l'Ouest, seule l'absence de C. sp. I est anoter.

• La faune du piémont et des plaines littorales est constituée d'un noyau dur comprenant

C. sp. AW, C. sp. Al, C. sp. C et C. sp. Q. Cet ensemble de quatre especes est

relativement constant dans la région de la Montagne d'Ambre. Pourtant, si on le
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compare aux résultats obtenus sur le versant occidental, sensu stricto, on 'note : (1)

c. sp. Al appartient au sous-ensemble 2, (2) c. sp. AW appartient au sous-ensemble

3, (3) C. sp. e appartient au sous-ensemble 5. Quant a c. sp. Q, il s'agit d'une fonne

vicariante tres proche morphologiquement de C. sp. O, qui appartient au sous-ensemble

4. Le noyau du peuplement des cours inférieurs est donc constitué d'un pot-pourri des

diverS sous-ensembles mis en évidence lors de l'étude du Sud-ouest. On peut également

noter que C. sp. AH (sous-ensemble 2) est présente de fa~on marginale, dememe que

C. sp. AA (fonne vicariante de C. sp.' B, sous-ensemble 4).

4. Le versant occidental, essai de synthese

4.1. Les données

Le cas de la Montagne d'Ambre doit etre traité a part, non seulement les différences

spécifiques sont importantes, mais les conditions climatiques et géomorphologiques y sont

particulieres. De plus, les milieux ouverts sont isolés de ceux du versant occidental sensu

stricto par la région forestiere humide'du Sambirano. En. revanche, les analyses du Sud-.

ouest et de l'Ouest sont trop semblables pour ne pas tenter une étude globale. Pour cela il

faut renoncer a une partie de la précision zoologique, qui introduit trop de variations dans

les données, en regroupant quelques formes vicariantes. Ainsi, nous pouvons traiter les

Paulianodes au niveau générique, ce qui ne posera pas de probleme d'interprétation car ils

sont tous strictement inféodés aux petits cours d'eau des forets humides primaires. Par

ailleurs les especes sont si localisées qu'acette échelle de travail, leur identification

n'apporte qu'une infonnation purement géographique. Nous pouvons également prendre

en considération les vicariances suivantes: C. sp. O et C. sp.V, d'une part, C. sp. B et

C. sp. AA, d'autre parto Dans le premier cas il s'agit de deux especes proches du sous

groupe AN (groupe de digitata), dans le second cas de deux especes proches du sous

groupe AA (groupe de digitata).

4. 2. Les résultats etleur expression grapbique

Nous avons réalisé' une analyse factorielle des correspondances du tableau des

occurrences. Quatre partitions des stations ont été introduites en fonction des descripteurs

altitude, distance de la source, pluviométrie et végétation. Les inerties intra et interclasses

ont été calculées et les. partitions testées a l'aide de simulations aléatoires.· La figure 8-12

présente les principaux résultats :
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La figure 8-10 représente les projections des especes dans le plan fonné par les

deux premiers axes, les valeurs propres de l'analyse airisi que les projections, sur le meme

plan lx2, des centres des classes de stations pour les partitions (1) altitude, (2) distance de

la source et (3) végétation.
. .

.La figure 8-11 représente les projections des especes dans le plan lx3 ainsi que les

projections, sur le meme plan 1x3, des centres des classes de stations pour les partitions (1)

altitude, (2) distance de la source et (3) végétation.

La figure 8-12 représente les résultats des tests de simulation pour les

descripteurs (1) altitude et (2) distance de lasource et la figure 8-13 ceux des tests de

simulation pour les descripteurs (1) pluviométrie et (2) végétation.

A ce stade, le principal intéret est de mettre en évidence la similitude des

structures observées entre les analyses Ouest et Sud-ouest. Cependant si le nombre de

taxons n'a que peu varié, nous disposons d'un nombre de stations bien supérieur, ce qui

nous pennet une approche statistique plus poussée. Nous avons done réalisé une analyse

sur variables instrumentales, dans le but de tester, non plus chaque descripteur séparément

mais le groupe des trois descripteurs principaux (altitude, distance de la source, végétation)

qui avait été utilisé pour l'Afrique occidentale. La figure 8-14 présente les principaux

résultats. Elle comporte trois éléments.

• Les projections des especes dans le plan factoriel con~titué par les axes 1 et 2 de

l'analyse sur variables instrumentales (les stations sont positionnées en fonction de

l'analyse du tableau stations x descripteurs, puis' les especes positionnées,sous

contrainte, en fonction des stations oii elles ont été capturées). A ces projections, nous

avons superposé les positions des especes (axes 1 et 2) obtenues par I'analyse du

tableau des occurrences.La position d'une espece obtenue par l'analyse sur variables

instrumentales est figurée en cJair (cercJe) et reliée par une fleche a la position obtenue

dans l'analyse factorielle des correspondances du tableau des occurrences (extrémité de

la fleche).

• Les superpositions des projections des especes dans le plan factoriel (axes 1 et 3) de

l'analyse sur variables instrumentales et des projections des especes dans le plan

factoriel (axes 1 et 3) de l'analyse factorielle des correspondances du tábleau des

occurrences.

Un test réalisé apartir de mille pennutations aléatoires pennet d'évaluer la probabilité

que la co'incidence observée soit due au hasard (figure 8-15).
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4.3. Discussion et conclusion

L'analyse du tableau des occurrences nous fournit exactement la structure qui a été

décrite lors de 1'analyse Sud-ouest. Pour les deux premiers axes, qui étaient les memes

dans les analyses Ouest et Sud-ouest, ce résultat était attendu. En ce qui conceme le

troisieme, nous obtenons la confirmation de l'insuffisance des données provenant des

bassins de la Betsiboka et de la Tsiribihina pour le mettre en évidence. Ces résultats

confirment que les quelques vicariances utilisées lors de la construction du tableau sont

d'origine géographique.

L'analyse sur variables instrumentales est tout juste significative (98%), mais elle

correspond a48% de I'inertie totale, ce qui, compte tenu du fait que l'échantillonnage est

limité aun piege par station, est plutot inespéré. Notre but était la mise en évidence des

grands traits de la répartition des especes et nous obtenons, a partir de trois indicateurs

simples, une bonne probabilité de prévision. Si l'on considere les superpositions

graphiques, on remarque que les décalages importants concement l'axe trois et, tout

particulierement, les especes C. sp. 0, C. sp. Y, C. sp. D et C. sp. E. La difficulté

provient de la coexistence, aux basses altitudes, d'especes cornmunes et d' autres rares

voire exceptionnelles. Pour illustrer ce phénomene, nous avons représenté (figure 8-16) sur

le plan factoriel formé par les axes 1 et 3, les occurrences des especes. Nous avons

également distingué les groupes d'origine malgache (groupes des especes archai"ques,

groupe des géants, groupe de digitata, especes isolées) des groupes originaires du continent

africain (groupe de cereris, groupe de dybowskina, groupe d'hoogstrali). Cette projection

met en évidence plusieurs phénomenes. Nous pouvons d'abord examiner le lien entre la

fréquence des captures et I'origine géographique des groupes.

• Les especes rares sont toutes d'origine malgache, elles comprennent l'intégralité des

ensembles 1,4 et 5, ainsi que des deux especes isolées C. sp. AS et C. sp. D.

• Toutes les especes appartenant aux lignées africaines sont fréquentes.

• C. sp. Al est une exception remarquable. D'une part elle appartient a une lignée

malgache, d'autre part elle est tres fréquente.

Nous pouvons également prendre en considération l'ensemble des especes ayant

une origine cornmune et, ici encore, les situations sont contrastées.

• Les especes d'origine malgache constituent un réseau qui occupe l'ensemble de I'espace

faunistique. Ce réseau possede une faible densité mais il est présent partout.
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• Les especes d'origine continentale sont .beaucoup moins distinctes, nous observons

plutot des paquets d'occurrences largement superposés.

• C. sp. Al est encore une exception par le nombre des occurrences.

Interpréter ces situations nécessite de faire intervenir deux processus de nature

. historique et géographique.

l. Le premier est un mouvement de colonisation provenant du continent africain. C'est I'un

des avantages de travailler sur une ¡le, I'immigration y est plus apparente. 11 est probable

que les phénomenes d'extinction et de colonisation soient plus fréquents et plus

nombreux que ne laisse supposer leur prise en considération par 'Ia recherche

écologique. Les especes qui atteignent Madagascar en provenance du continent ont une

forte probabilité d'etre caractéristiques des milieux ouverts, des savanes et des plaines de

basse altitude. Ce que nous vérifions aisément dans le cas particulier du genre Chimarra.

II faut se rappeler que I'axe 1 est un axe altitudinal.

2. Le second est la déforestation récente (a l'échelle de quelques siecles) des Hautes Terres

Centrales et d'une grande partie de la cote occidentale. Que le principal déterminisme de

ce processus soit climatique ou anthropique reste un objet de controverses. Les

modifications hydrologiques induites sont considérables et nous avons vu, lors de

l'étude de l'Afrique occidentale, aquel point les conséquences faunistiques de ce

processus de savanisation sont importantes.

Les peuplements de Philopotamidae de la cote occidentale sont donc la résultante de

deux phénomenes inverses, d'une part la disparition progressive d'une faune autochtone a

la suite de I'évolution générale du couvert végétal des bassins hydrographiques, d'autre

part l'installation d'une faune en majeure partie allochtone, plus tolérante aux conditions

hydrologiques des savanes.

Certaines des conditions qui permettent le maintien de la faune autochtone ont déja

été discutées. 11 s'agit bien évidernment des reliques forestieres, celles des Hautes Terres

Centrales et dans une moindre mesure celles de I'Ouest. Dans les savanes du Moyen Ouest,

les cours supérieurs prennent parfois naissance dans des vallons qui conservent un léger

boisement. Ce phénomene conceme surtout des especes de petites rivieres. A l'opposé,

nous avons constaté que I'effet piémont permet ici ou la le maintien d'especes plus

potarniques.

Nous ne disposons pas de validation historique de ,cette théorie (du moins pas

encore), nous ne disposons pas non plus d'estimation de la vitesse du phénomene. En
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revanche, nous disposons de validations indirectes, dans la mesure ou nous pouvons

expliquer certains phénomenes constatés antérieurement

Ainsi, la faune autochtone déclinante est présente sur tout le gradient altitudinal. En

revanche les especes tolérantes en expansion sont des formes de basse altitude exigeant des

eaux relativement chaudes. L'absence de Philopotamidae doit donc s'accentuer, sur le

versant occidental au dessus de 1.000 metres, zone ou le déclin des especes autochtones

n'est pas compensé. Phénomene que l'on observe parfaitement sur le profil écologique des

Philopotamidae malgaches (figure 6-3) et qui se traduit également sur la carte de répartition

(figure 6-2), dans la mesure ou cette zone écologique correspond en grande partie aux

Hautes Terres Centrales.
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Le versant oriental

Les bassins hydrographiques sont limités al'ouest par les falaises qui marquent le

rebord des Hautes Terres Centrales, et s'écoulent vers la cote Est. Dans la moitié Sud, cet

escarpement est bordé d'une pénéplaine vallonnée. La forme du réseau hydrographique y

prend souvent une allure rectangulaire caractéristique. Vers Tamatave (bassins du Maogoro

et du Rianila), l'escarpement de l'Angavo, qui borde les Hautes Terres, domine la plaine du

haut Mangoro et du lac Alaotra. Plus a l'Est, un plateau au relief accidenté, situé entre

1.200 et 1.400 m, domine un second escarpement. Ce demier, appelé falaise

Betsimisaraka, domine des collines douces, situées entre 300 et 600 m, qui s'étendent

jusqu'a une petite plaine cotiere. Le long du littoral, les cours d'eau de faible importance

aboutissent dans des réseaux marécageux, lagunaires, qui ont été mis en cornmunication

par le canal des Pangalanes. Ces bassins reposent principalement sur le socle cristallin

altéré. Les terrains sédimentaires ne se rencontrent que sur la plaine littorale

lis sont situés daos la zone climatique humide. Les apports annuels sont tres

abondants, les écoulements médians sont de l'ordre de 50 l/s/km2
• L'irrégularité

saisonniere est faible, les étiages restent importants (de 15 a 30 l/s/km2
). Cependant, en

raison de la pente tres forte des cours supérieurs et des dépressions tropicales, les croes

-~~ve~t etre importante;-(plu~-de-2~Ooo l/s/km2 pour certains débits décennaux).
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5. Le m~ifdu Marojezy, bassin de la Lokoho

5.1. Les données

Les données proviennent de deux missions, I'une organisée par le W.W.F. dans le

Parc National du Marojezy, I'autre par le L.R.S.A.E. en dehors des zoiles de forets. Les

cinq sites échelonnés de 400 a 1800 m sont sur le bassin secondaire de la Manantenina,

affluent de la Lokoho, qui draine le versant méridional du Marojezy ; ils sont tous situés en

foret humide primaire. Le site de piémont est sur la Manantenina dans la zone de transition,

mosai"que de plantations et de formations secondaires. Les autres sites sont sur la Lokoho

qui draine toute la cuvette d'Andapa. A I'intérieur de la foret, il n'est pas possible de

prendre en considération de fa~on rigoureuse la distance de la source. Cependant, la

mission ayant été réalisée dans une seule vallée, le gradient se superpose au gradient

d'altitude. En conséquence, la présence des e~peces a été figurée en fonction de ce seul

descripteur (tableau 8-2).

5.2. Discussion et conclusion

Bien que les données ne soient pas tres nombreuses, elles mettent en évidence une

structuration forte en fonction de I'altitude. Cette structuration est d'autant plus forte qu'elle

correspond également a la distance a la source et que le changement de végétation

consécutif ala déforestation, correspond a une limite altitudinale. TI n'ya, en particulier

aucun recouvTement entre la faune des sites forestiers des cours supérieurs (tous inclus

dans le Parc National) et celle des cours inférieurs en milieu anthropisé.

Concemant I'identité des especes présentes, nous pouvons observer les points

suivants :

• En dehors de la foret, la faune est plutot pauvre. Deux especes sont capturées, toutes

deux appartenant ala faune du piémont de la Montagne d'Ambre.. L'une d'elle (C. sp.

C) est une es¡>ece a affinités potamiques largement répandue sur tout le versant

occidental.

• En foret, la richesse spécifique estnettement supérieure. La plupart de ces especes ne

sont connues que du massif. 11 faut cependant remarquer que nous nous trouvons dans

une région qui a été peu étudiée dans le cadre du prograrnme d'inventaire. 11 est possible

que certaines de ces especes soient présentes sur le Tsaratanana, dans la péninsule de

Masoala ou sur les hauteurs qui encadrent la Baie d'Antongil. Les deux especes connues
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du massif du Tsaratanana, P. pauliani et W. tsaratananae, n'ont pas été capturées au

cours de ces missions et cela laisse supposer que les aires de distribution sont

probablement faibles.

• Trois especes forestieres ont une distribution étendue du nord au sud de l'ile. C. sp. I

. appartient au sous-ensemble Trafonaomby qui est caractéristique des lisieres forestieres

des Hautes Terres Centrales et des formations végétales de haute montagne. C. sp. AO

offre une écologie voisine, nous la retrouvons a1.700 m sur le massif de I'Ankaratra,

aU coeur des Hautes Terres, dans la petite foret relictueIle de Majakatompo. La troisieme

espece, C. sp. AS a une présence sporadique sur le versant occidental, nous l'avons

décrite cornme une espece en déclin ala suite de la déforestation, occupant ala fois en

altitude et en distance de la source une position moyenne, intermédiaire entre celle de

l'ensemble Trafonaomby et celle des ensembles de basse altitude Zombitse et

Anadabolava: Nous I'observons ici dans une situation ou I'anthropisation est nulle, elle

apparait sur la station forestiere la plus éloignée des sources. C'est probablement une

espece des grandes et moyennes rivieres de foret. L'altitude est ici un peu plus faible, si

l'on ne tient compte que du facteur température, 400 m. sur le versant oriental

correspondent grossierement a1.000 sur le versant occidental.

Cette premiere étude détaillée d'une région forestiere met en évidence une zonation

altitudinale nette a l'intérieur des forets humides. En outre ces observations s'inscrivent

bien dans la dynamique décrite sur le. versant occidental. Nous avons mis en évidence

(chapitre faune malgache) un microendémisme marqué des especes forestieres. Les limites

de ce phénomene ont deux origines distinctes : d'une part, des especes de haute altitude,

que nous retrouvons sporadiquement aI'Ouest (C. sp. 1, C. sp. AO) et qui ont une grande

distribution latitudinale; d'autre part, C. sp. AS une espece des rivieres moyennes et qui

occupe une position originale sur le versant occidental. Le mouvement de colonisation par

des lignées allochtones est ici limité aune seule espece C. sp. C que nous avons rencontrée

sur toutes les stations situées en dehors des forets primair~s.
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6. Le ,massifde l'Andringitra, bassins de la Manampatrana et

de la Matitanana.

6.1. Présentation générale

La zone comprend les deux bassins cotiers de la Manampatrana etde la Matitanana.

Le réseau hydrographique de,la Matitanana offre un aspect tres particulier, les affluents

formant des quadrilateres remarquablement réguliers.

. Au Sud de la Matitanana, la Manampatrana draine le versant oriental du massif de

l'Andringitra, c'est-a-dire l'ancienne Réserve IntégraIe n° 5, aujourd'hui Parc NationaI.

Cette région est couverte de forets ombrophiles d'altitude.

6.2. Les données

La Manampatrana draine le versant oriental du massif de l'Andringitra,

L'échantillonnage a été réalisé en deux étapes. Une premiere mission a été consacrée a

l'étude des forets. Cette expédition, réalisée a pied avec portage du matériel, est partie du

versant occidental et a été consacrée a cinq niveaux altitudinaux. Les caractéristiques

généraIes du massif et de la mission ont été présentées par Goodman et Lewis (1996), le

climat par Goodman et Andrianarimisa (1996), les milieux aquatiques, les sites étudiés, ainsi

que les méthodes d'échantillonnage utilisées par Gibon et al. (1996). Deux missions

automobiles ont été effectuées pour échantillonner toute la zone située entre la bande des

forets humides et la cote, mais elles n'ont pu atteindre le pied du massif. Nous disposons

donc pour cette région, d'une part, de données tres localisées concemant la foret, d'autre

part, de données récoltées de fa~on plus extensive en dehors de la zone du Parc NationaI.

Pour analyser les données, nous avons établi une matrice de distances a partir du

tableau des occurrences, en utilisant l'iIidice de Jaccard, puis une classification ascendante

hiérarchisée en utilisant la distance moyenne. Les deux modes de représentation utilisables

ont été utilisés, a savoir le cladogramme (figure 8-18) et une analyse, en coordonnées

principales qui permet de retrouver la logique de l'analyse des correspondances (figure 8

17). Le tableau 8-3 offre une analyse détaillée restreinte au massif forestier, il est extrait de

Gibon (2000). Les stations ont été classées en six groupes en fonction de l'altitude et de

l'ordre fluvial. Un seul niveau altitudinal, celui des 800 m est subdivisé en trois ordres

fluviaux distincts. La présence des especes dans d'autres zones géographiques a également

été présentée, ainsi que les altitudes de ces captures.
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6.3. Discussion et conclusion

11 n'y a aucun recouvrement faunistique entre le massif forestier et les zones

déforestées ou cotieres. Ce phénomene est identique a ce que nous avons observé sur le

bassin de la Lokoho et, a une espece pres, sur la Montagne d'Ambre. Cornme dans le cas

des deux études précédentes, iI n'y a pas eu d'échantillonnage direct de la zone de

transition, ce qui renforce la brutalité de cette observation. Nous pouvons donc poursuivre

I'analyse en examinant indépendamment chaque sous-région.

Le c1adogramme offre une image structurée des peuplements forestiers qui est

expJicitée par le tableau 8-3. Nous observons a nouveau :

• une stratification altitudinale forte,

• une micro-endémicité importante.

Sur les treize especes observées, deux sont également signalées sur le massif

d'Andohahela, situé a moins de trois cent kilometres au Sud et quatre sont signalées des

forets du Parc National de Ranomafana, situé a une centaine de kilometres au nord.

Nous découvrons également dans le niveau altitudinal des 800 m, une

discrimination en fonction de I'ordre fluvial. Le peuplement des petits cours d'eau (ordre

fluvial 1 et 2) est plus proche de celui du niveau altitudinal supérieur, alors que le

peuplement de la grande riviere est plus proche de celui du niveau altitudinal inférieur. Ce

phénomene a souvent été mis en évidence, en particulier par Décamps (1967 et 1968) dans

les Pyrénées.

En dehors des forets primaires, nous distinguons deux ensembles d'especes.

• Le premier est constitué de C. sp. AN, C. sp. C, C. sp. AH et C. sp. AS. 11 Y a trop

d'aléas dans les captures de la zone pour distinguer des tendances a I'intérieur de

I'ensemble. Mais nous observons, d'une part, la présence de C. sp. AS, qui était

I'espece des forets du Marojezy la plus Jiée aux grandes distances de la source, d'autre

part, I'association C. sp. AN et C. sp. C qui caractérisait les cours d'eau de piémont du

Marojezy (C. sp. AN est une forme vicariante tres proche de C. sp. Q), alors que C. sp.

C colonisait seulles zones potamiques. La seule différence faunistique avec la transition

forestiere et les régions de cultures du bassin de la Lokoho est la présence de C. sp. AH.

Cette espece, la plus cornmune aux basses altitudes du versant occidental, est rare a la

Montagne d'Ambre et parait absente des plaines littorales du Nord-est, mais elle colonise

une grande partie du versant oriental depuis Fort-Dauphin jusqu'a Sainte-Marie.
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• Le second est constitué de deux especes tres rares : C. sp. AX et C. sp. AQ. Le fait que

les captures aient été réalisées sur grande riviere, que leur rareté soit difficilement

explicable, sauf a faire intervenir des phénomenes locaux et enfin la proximité

phylogénique de C. sp. AQ et de C. sp. Y (c. sp. AX est tres isolée, dans l'état actuel

de nos connaissances) nous amene a l'hypothese que nous mettons ici en évidence un

équivalent oriental de l'ensemble Anadabolava.

7. La Namorona et la Mananjary

7.1. Présentation générale

La Mananjary draine une partie des Hautes Terres, dans le pays betsileo (région de

Fandriana). La partie occidentale est située sur des migmatites, la partie orientale sur des

gneiss et. micaschistes. Ces roches sont profondément latérisées en sois ferralitiques

rouges. La maj~ure partie des hauts cours est située dans la foret ombrophile, elle recouvre

une partie du Parc National de Ranomafana, qu'elle partage avec la Namorona. Au niveau

de Ranomafana (de 600 a700 m d'altitude), la foret est défrichée pour la culture du riz

pluvial sur brOlis (systeme du tavy), vers l'Est, elle fait place ades formations secondaires
- . - -soüvent assez-dense quíaiteígnentfa·piaínec6ti~re~-- .. -_..

La Namorona est située au Sud de ~a Mananjary. Elle draine également une partie

des Hautes Terres (au Nord de Fianarantsoa). Mais, elle est surtout le principal cours d'eau

de la falaise de Ranomafana. La partie occidentale est située sur des gneiss et micaschistes,

la partie orientale sur des roches basiques volcaniques du crétacé. La fmit ombrophile des

cours supérieurs est en pleine phase de défrichement. Autour de la ville de Ranomafana,

elle cede la place ades formations secondaires, qui s'étendent nettement moins vers l'Ouest

que celles de la Mananjary.

Ce bloc de deux bassins contigus est situé dans les memes conditions géologiques,

morphologiques et, climatiques que le bloc constitué par la Manampatrana et la Matitanana.

Leur étude est celle d'un transect du versant oriental malgache, qui comprend

schématiquement, d'Ouest en Est, les zones suivantes:

• les forets humides sempervirentes d'altitude du premier escarpement,

• la zone de déforestation et de culture sur brOlis (tavy),
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• une région de plantations (bananiers, caféiers) et de formations secondaíres arbustives

(savoka),

• les collines du second escarpement, dont la végétation est une savane de graminées et de

fougeres avec une présence occasionnelle de Ravenala,

• la plaíne littorale, ou l'on retrouve un boisement important (arbres fruitiers) et les

marécages cotiers.

7.2. Les données

Quarante trois sites ont été échantillonnés sur ces deux bassins, les Philopotamides

sont présents sur 35, soit un taux de présence de 81%. La stratégie de répartition des .

stations sur les différentes zones écologique des bassins a été assez différente de ce qui

avait été mis en oeuvre sur le bloc Manampatrana et Matitanana. Pour des raisons

logistiques, et égaIement administratives, nous avons peu pénétré a 1'intérieur des forets.

L'échantillonnage y est nettement moins diversifié que dans l'Andringitra. En revanche, la

zone de transition, qui correspond au front de déforestation (et a la périphérie du Parc

NationaI) a été bien étudiée. Du faít de cette meilleure continuité entre les zones de travail, le

tableau des occurrences a pu donner lieu a une anaIyse factorielle des correspondances.

Nous avons constitué trois partitions des stations en fonction des descripteurs altitude,

distance de la source et végétation. Dans ces régions tres humides le gradient de

pluviométrie ne présente pas d'intéret particulier.

La figure 8-19 représente les principaux résultats de cette analyse :

• les projections des especes dans le plan factoriel fonné par les axes 1 et 2,

• la projection des centre des classes (stations) dans le plan factoriel constitué par les axes

1 et 2 pour l'étude de l'aItitude,

• la projection des centres des classes (stations) daos le plan factoriel constitué par les axes

1 et 2 pour l'étude de la distance de la source,

• la projection des centre des classes dans le plan factoriel constitué par les axes 1 et 2

pour l'étude des zones de végétation,

• les projections des especes dans le plan factoriel fonné par les axes 1 et 3,

• la projection des centre des classes (stations) dans le plan factoriel constitué par les axes

1 et 3 pour l'étude de la distance de la source
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• les valeurs propres de l'analyse.

Les trois descripteurs écologiques ont été testés au moyen de pennotations

al~atoires. L'inertie interclasses correspondant al'altitude est de 30% (fig. 8-20). L'inertie

interclasses correspondant ala distance de la source est de 23%, la situation observée a une

probabilité d'etre due au hasard de 0,2% (fig. 8-20). L'inertie interclasse correspondant ala

végétation est de 16% (fig. 8-21). Les trois tests sont significatifs.

Par ailleurs, les especes ont été classées en fonction de deux criteres. Le premier,

géographique, conceme la distribution latitudinale :

• especes adistribution latitudinale complete (signalées du Nord au Sud de l'ile),

• espece arépartition latitudinale limitée (signalée de deux ou trois blocs forestiers),

• especes microendémiques (capturées uniquement sur les bassins de la Namorona et de la

Mananjary)

Le second, historique, conceme l'origine de la lignée :

• lignées autochtones, Wormaldia et Paulianodes,

• lignées autochtones, Chimarra,

• Iignées allochtones autres que le groupe de cereris,

• lignée allochtone (groupe de cereris).

La figure 8-22 représente, dans le plan fonné par les axes 1 et 2 de l'analyse

factorielle des correspondances, les projections des especes groupées en fonction du critere

distribution latitudinale et ducritere phylogénique. Chaque espece est reliée a la position

moyenne de la classe. Le critere de distribution latitudinale correspond a une inertie

interclasse de 18%, le test est significatif (16 simulations sur 1.000 foumissent une inertie

supérieure ala valeur observée, figure 8-23). Le critere phylogénique correspond aune

inertie interclasse de 28%, le test est significatif (7 simulations sur 1.000 foumissent une

inertie supérieure ala valeur observée, figure 8-23).

7.3. Discussion

L'axe 1 montre une forte opposition entre les forets de Ranomafana et la plaine

cotiere. Nous reconnaissons ici la corrélation forte entre les hautes altitudes, les forets

primaires et les faibles distance de la source qui avait constitué l'essentiel de l'~alyse

réalisée au niveau du genre. A l'extérieur de la foret, l'axe 2 distingue la zone de transition

(et le cours principal de la Namorona) des tributaires de la plaine cotÍere. A l'intérieurdela
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foret, l'axe 3 distingue, d'une part, les zones tres proc~es des sources, voire des

suintements, d'autre part, les petits ruisseaux.

Les forets de Ranomafana, n'ont été échantillonnées que sur une amplitude

altitudinale faible. Nous y distinguons schématiquement, les ordres fluviaux 1 et 2,

caractérisés par C. sp. AE, C. sp. P et P. sp. P, l'ordre fluvial 3 caractérisé par W. sp. E,

C. sp. U et C. sp. T. enfin"l'ordre fluvial 4 ou apparaissent W. sI>. F, c. sp. J et C. sp. L.

C'est un échantillonnage plus léger que ceux du Marojezy ou de l'Andringitra. 11 est

néanmoins suffisant pour observer, une fois de plus, l'originalité faunistique des forets

. primaires et esquisser le début d 'une zonation longitudinale, dont l'étude devra etre

poursuivie. En revanche, la zone de déforestation, située au-dessous des forets, a été bien

étudiée. 11 n'y a plus aucun effet de la distance de la source, les trois catégories supérieures

sont confondues sur les axes 1, 2 et 3. En revanche, sur l'axe 1, le passage de la foret aux

fonnations secondaires, est remarquable. On note successivement :

• C. sp. AS une relique ~es forets d'altitude moyenne sur les Hautes Terres Centrales et

l'espece des plus grandscours d'eau des forets du Marojezy,

• C. sp. L, une espece des grandes rivieres forestieres de l'Andringitra,

• C. sp. AN, l'espece caractéristique des zones" de culture sur brOlis,

• des especes appartenant aux lignées allochtones et qui colonisent, sur le versant

- -- - - -occidentai,--Ia-majorité des zones-de "basse -altitude et d'altitude moyenne, en particulier

C. sp. C, l'espece du cours principal de la Lokoho, de la Matitanana et de la

Manampatrana.

L'axe 2 constitue, par rapport aux précédentes, l'originalité de cette analyse. Cet

axe est, faunistiquement, identique al'axe de l'analyse « Sud-ouest ». 11 est constitué des

trois memes especes C. sp. A, C. sp. AK et C. sp. AW, l'ensemble de l'Isalo. 11 s'oppose

aC. sp. C et C. sp. AH, qui sont plus potamiques mais également plus tolérants aux fortes

charges sédimentaires et done présents sur le cours principal "de la Namorona et dans la

zone de transition. L'ensemble de l'Isalo est done assez caractéristique des petits et moyens

tributaires des collines du deuxieme escarpement et de la plaine"littorale.

Deux especes isolées ont été rencontrées au cours de cette étude.

• C. sp. AD n'a été capturéqu'une seule fois sur un tout petit tributaire de la Mananjary (a

peine une vingtaine decentimetres eillargeur) dans un escarpement forestier a l'intérieur

de la station de recherche agricole de Kianjavato, ala limite de la plaine littorale. Cette

localité est done, ala fois acause de son relief et de son statut juridique un petit ilot
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forestier épargné. Nous sommes plus bas que dans les forets de Ranomafana, et en

fonction de la stratification altitudinale, les especes présentes devaient etre différentes.

Nous sornmes loin des forets de basse altitude d'Andohahela au Sud ou de Mananara au

. Nordet, en fonction de la stratification latitudinale, dans une zone faunistique différente.

Si notre interprétation de la mise en place despeuplements actuels est exacte, les

Chimarra forestiers de la région ont disparu. Le petit ruisseau de Kianjavato est une

localité refuge, ce n'est probablement pas la seule.

• C. sp: S est, elle aussi, forestiere et cantonnée auxpetits cours d'eaumais aplus haute

altitude (900 m), elle est connue du Parc de Ranomafana et du massif du Marojezy. Elle

appartient aun petit ensemble d'especes qui ont un profil écologique semblable et une

répartition latitudinale presque complete.

Les deux criteres utilisés pour caractériser les especes, a savoir la distribution

latitudinale et l'origine phylogénique fOlimissent un résultat extremement tranché (figure

n08-22). Nous observons réellement deux mondes, d'un coté, les forets primaires

orientales avec une faune autochtone constituée d'especes tres localisées, de l'auti"e, les

régions ayant subi, ou subissant une déforestation, peuplées d'une faune d'origine

continentale constituée d'especes a vaste répartition. L'opposition est, dans cette région,

plus nette que partout ailleurs. Par rapport au versant occidental, il faut noter l'absence, sur

toute la cote Est, de C. sp.Alla seule espece appartenant aux lignées autochtones ayant

colonisé les milieuxde type sahélien. II faut noter également ·l'absence (dans notre

échantillonnage) de toute espece potamique relicte, alors qu'elles sont rares mais présentes

sur le versant occidental et que, sur le bassin de la Manampatrana, C. sp. AQ et C. sp. AX

correspondent ace profil.

7.4. Conclusion

Aucune des analyses réalisées sur le versant oriental n'est complete. En revanche,

elles s'inscrivent toute dans un meme schéma général et en développent certains aspects.

L'étude de la Namorona et de la Mananjmy permet, d'une part, l'analyse faunistique de la
r .

zone de transition forestiere, d'autre part, la mise en évidence de l'ensemb~e de l'Isalo.

L'opposition faunistique entre les forets primaires et les zones ayant subi une déforestation

est plus brutale que sur le versant occidental. Ceci est contraire a ce que I'on pouvait

prévoir dans la mesure ou, en raison de la pluviométrie et de sa répartition, la région

conserve globalement une végétation plus dense et plus verdoyante que celle des zones

sahéliennes de l'Ouest. En réalité, si al'arrivée des premiers habitants, le versant oriental
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était entierement couvert par des forets humides, le versant occidental était, au moins dans

le Moyen-ouest, en savane. D'autre part, les régions du Sud-ouest étaient couvertes d'un

bush qui laisse une grande partie du sol nu, ces régions ont natureIlement des régimes

hydrologiques de type sahélien, caractérisés par une forte variation annuel1e et des charges

sédimentaires élevées. On doit supposer que certains éléments de la faune aquatique

autochtone s'y sont adaptés aux conditions des savanes et qu'ils subsistent aujourd'hui

malgré une aggravation progressive de la situation, voire meme en profitent (c. sp. Al). En

revanche, pour une faune qui habite les petits cours d'eau des forets humides primaires, la

déforestation et la 'culture du riz pluvial créent un bouleversement irrémédiable du 'milieu.

8. Le bassin du Mangoro

Le Mangoro prend sa sourcedans le sud de la dépression du lac Alaotra, qui est

située entre deux escarpements, al'est la falaise de l'Angavo qui borde les forets

d'Anjozorobe, situées sur les Hautes Terres Centrales, a l'Ouest le plateau Betsirnisaraka

qui est 'partiel1ement couvert par les forets du complexe Mantadi-Périnet. Cette dépression

est üccupée par des soIs alluviaux peu évo,lués reposant sur le socIe granitique. La

pluviométrie est voisine de 1.500 mm. Les affluents principaux sont l'Antsapazana (rive

gauche) et la Mandraka (rive droite). lIs coulent depuis les rebords des plateaux, occupés

par des forets sempervirentes humides, en voie de dégradation rapide. La dépression elle

rriemeest occupée parune-mosmque de savanes (savoka), reboisements (pin), rizieres et

marécages.

Plus au Sud (a 200 km de la source), a lieu la confluence avec l'Onive. Ce dernier

est l'affluent principal, il vient des Hautes Terres Centrales ou il draine le versant oriental

de l'Ankaratra et les plaines situées entre Tanartarive et Antsirabe. Le bassin de l'Onive a

une superficie de 4.860 km2.Le massif de l'Ankaratra est d'origine volcanique récente

(roches basiques), il repose sur les roches cristallines du socIe (gneiss et rnigmatites). Sur

les ,sornmets subsistent quelques lambeaux de la foret sempervirente humide de haute

altitude et divers reboisements. lIs font rapidement place aux prairies a Aristida et, dans les

. zones basses, a des rizieres et des cultures.

Apres le confluent Mangoro-Onive, la direction du fleuve présente un coude

brusque et il franchit le second escarpement pour atteindre les collines et plaines littorales.

Sur ce bassin (le plus important en débit et superficie de la cote orientale), nous ne

disposons que de quelques données éparses, que nous exposerons brievement en montrant

leur correspondance avec les analyse précédentes.
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• Les régions sornmitales de l'Ankaratra.

Trois especes y ont été capturées : P. sp. 1 a 1.800 m, C. sp. AO et C. sp. AS a

1.700m. Cornme tous les Paulianodes, P. sp. 1 est une fonne micro-endémique. c.sp..AO

est, en dehors. de l'Ankaratra, connue des forets du Marojezy, ouelle a été capturée a

plusieurs niveaux altitudinaux, mais pas aussi haut. C'est I'une des quelques especes

forestieres d'altitude a présenter une large distribution latitudinale. Nous observons la un

ensemble vicariant de I'ensemble Trafonaomby. qui caractérise les lambeaux forestiers sur le

versant occidental, et en particulier celui d'Anjozorobe. Quant a c. sp~ AS, c'est I'espece

de transition entre l'ensemble Trafonaombyet les ensembles des moyennes et basses

altitudes. Elle est ici a la limite supérieure de sa distributionaltitudinale;

• La plaine de I'Onive.

Aucune capture de Philopotamidae n'y a été réalisée, malgré la proximité de la

capitale. Nous sommes dans la zone d'absence qui a été discutée antérieurement.

• La falaise de l'Angavo.

Une seule espece y est signalée : C. sp. AU. Elle appartient a l'ensemble

Trafonaomby. Elle est done connue des lisieres et zones de dégradation forestiere du

versant occidental. Sa préseóce sur la Mandraka, dans un secteur de. forets en cours

.__ _~e .défrichement confinne c:y~o~l_é~~I~~~u_~~_ _ . _ ._ __ __

• La plaine du Mangoro.

Le Mangoro et les cours inférieurs de quelques affluents échantillonnés dans la

plaine entre le pied du premier escarpement et le plateau Betsimisaraka (Moramanga)

offre un peuplement assez riche : (1) C. sp. C, caractéristique des zones déforestées

de la Cote orientale, (2) C. sp. AWet C. sp. AK, deux especes du groupe de l'Isalo,

(3) C. sp. Al une espece locale dont I'écologie est mal connue, mais qui est peut~tre

un équivalent écologique de c. sp. AN, c'est-a-dire une espece caractéristique de la

zone de déforestation, (4) C. sp. AL, coninie des régions de l'Andringitraet de

Ranomafana ou elle apparalt cornme une espece des grandes rivieres forestieres, elle

n'est ici présente que sur les affluents. Nous pouvons considérer cette région cornme

un écotone.

9. La région du Rianila

Le Rianila prend sa source sur le plateau Betsimisaraka, il est séparé de

I'escarpement qui borde les Hautes Terres (falaise de l'Angavo), par la plaine du haut
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Mangoro. Les cours supérieurs sont moins élevés que ceux des bassins orientaux typiques,

la source est située a 1.450 m. IJ est constitué de quatre rivieres principales. Nous avons

plus particuJierement étudié :

• les cours supérieurs de la Vohitra, surtout son affluent principal, la Sahatandra dans les

massifs forestiers de Lakato et de Périnet (zone 1 sur la carte de la figure 8-24) ;

• 1,Iaroka et ses affluents (zone 2) ;

• la Rongaronga dans la plaine cotiere (zone 3).

L'échantiHonnage réaJisé est insuffisant pour aboutir a une bonne synthese d'une

région assez complexe. Néanmoins l'analyse de la matrice de distance (indice de Jaccárd,

distance moyenne) des dix-sept especes observées permet, a la lumiere des résultats

précédents; d'identifier quelques peuplements types.

Le cladograrnme distingue les trois zones échantiJJonnées, ce qui est dO, d'une part,

aux différences altitudinales, d'autre part, au caractere plus forestier des hauts cours de la

Vohitra. Dans cette région, Paulianodes sp. J et e: sp. AV caractérisent les rivieres

forestieres ; e: sp. AK, e: sp. AS et e: sp. H la zone de transition. Le bassin de la Iaroka

présente deux ensembles qui rappeJJent bien ceux mis en évidence en dehors des forets sur

le bassin de la Namorona. A savoir:

• e: sp. AN, t. sp. AH et e: sp. e, c'est-a-dire les deux especes du groupe de cereris et

--- ---l'es¡>ece caractéristique du_tavy ; __ _ __

• e: sp. A, e: sp. AW, C. sp. W, C. sp. AR; e: sp. AY, c'est-a-dire deux des trois

especes du groupe de J'IsaJo et trois endémiques du bassin du Rianila, que nous

supposons etre des especes forestieres reJictueJJes.

Sur la Rongaronga, nous pouvons distinguer :

• e: sp. AN, e: sp. AH et C. sp. e, a nouveau présent;

• un ensemble composé de trois endémiques (e: sp. AJ, C. sp. X et C. sp. BJ) et d'une

espece forestiere plutot potamique, C. sp. AL.

En conclusion, nous constatons la présence d'uIi petit ensemble forestier strict (P.

sp. J et e: sp. AV), ceHe des deux ensembles rencontrés en dehors des forets sur les autres

régions de la cote orientale, a savoir l'ensemble de l'Isalo (e: sp. A; C. sp. AWet C. sp.

AK) et l'ensemble e: sp. AH, e: sp. e et e: sp. AN. Enfin, trois ensembles qui sont soit

des transitions, soit des formes reJictueHes : e: sp. H qui est une transition rhithrique. .
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d'a1titude élevée, C. sp. W, C. sp. AR et C. sp. AY une transition rhithrique d'a1titude

moyenne et C. sp. AJ, C. sp. AL, C. sp. X et C. sp. BJ une transition potamique de basse

altitude.

10. Les bassins du Sud Est

10.1. Présentation générale

Les bassins du Sud Est sont la Manampanihy, la Efabo et quelques petits

bassins cotiers autour de Fort-Dauphin. lis drainent les versants Est et Sud des chaines

anosyennes. Ces montagnes sont constituées de gneiss précambrien et de granite. Elles

sont abruptes et offrent des pentes fortes sur un gradient aititudinal qui va du niveau de la

mer jusqu'a 1.900 m. Elles sont situées a la limite entre les versants orientaux et

occidentaux de Madagascar ; cet écotone est I'un des plus marqués au monde (Paulian et

al., 1973). La pluviométrie annuelle passe de moins de 600 mm a plus de 1.500 en moiJis

de 60 km (Donque, 1972). D'apres Goodman et al. (1997) la transition est encore plus

brusque mais, en l'absence de poste météorologique, elle est difficile a préciser. Notre

étude ne porte que sur le versant humide. Les données du versant occidental ont été

analysées lors de l'étude Sud-ouest (elles sont situées sur les bassins du Mandrare et de la

Tarantsyr-Une -anaIyse-glbbaIe-de~fTiichopteres'du más-sW'a été-'publiée-par 'Gibon et

Andriambelo (1999).

La Manampanihy est le fleuve le plus méridional de la cote orientale. Elle prend sa

source dans les forets ombrophiles du massif d'Andohahela, puis coule dans une vallée

tectonique orientée vers le Nord-est et dont la végétation est encore peu dégradée. la

pluviométrie du bassin est estimée a 2.500 mm. Le bassin de la Efabo est lui

majoritairement situé sur le versant méridional du massif. Les cours supérieurs sont situés

dans des forets ombrophiles qui descendent jusqu'a une altitude de 100 m sur des pentes

tres accentuées, la plaine littorale est, en grande partie, agricole.

10.2. Les données et leur expression grapbique

Vingt-quatre sites ont été échantillonnés, les Philopotamidae sont présents sur vingt

de ces sites, 'ce qui représente un taux de présence de 83%, que l'on peut expliquer, cornme

dans le cas de la Montagne d'Ambre, par la petite superficie des bassins, associée a des

pentes générales fortes.

La figure 8-25 représente :
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• la projection des especes dans le plan factoriel fonné par les axes 1 et 2,

• la projection des stations dans le plan factoriel lx2, Classées en fonction de (1) I'altitude,

(2) la distance de la source et (3) la végétation,

• le graphe des valeurs propres de I'analyse.

10.3. Interprétation et discussion

Nous avons toujours une opposition fondarnentaIe entre les forets primaires et les

autres zones de végétation. C'est un phénomene qui est partout I'élément majeur de

I'analyse. En revanche, chacune des deux zones apparaI"t morcelée et nous ne disposons

pas de données suffisantes pour approfondir de fa~on satisfaisante l'étude de chacune

d'entre elles. '

En foret, on peut identifier trois ensembles :

• P. sp. K, P. sp. F, C. sp. AG et C. sp. AP, plus en altitude sur des torrents aux pentes

tres fortes de la vallée de la Manampanihy,

• D. sp. C, W. sp. D et P. sp. A légerement plus bas, sur le meme type de torrents, mais

dans la vallée de la Efaho,

• C. sp. G, C. sp. AF, C. sp. Fet C. sp. AS sur des ruisseaux forestiers aux pentes

moins accentuées, en particulier dans les secteurs proches de la limite de la foret. '

.En plaine et sur la transition forestiere, on observe quelques ensembles déja connus

mais mal circonscrits, on note ainsi :

• I'ensemble de I'Isalo auqueI est associée C. sp. AW (cornme sur le Rianila) et C. sp. AV

(comme sur la transition forestiere du versant occidental),

• I'ensemble Zombitse (C. sp. O et C. sp. B),

• C. sp. AN, l'es~ce caractéristique des zones de défrichement et C. sp. AQ que nous

avions identifié comme une espece potamique relique sur le bassin de la Manampatrana,

• C. AH et C. sp. C sont également présents mais moins fréquents que dans les autres

secteurs du versant oriental.

II faut comparer cette analyse a celle de la Montagne d'Am~re. L'effort

d'échantillonnage et la superticie des zones étudiées sont équivalents. Mais alors que, dans

le Nord, nous observons une situation tres tranchée avec une zone de piémont relativement

homogene, dans le Sud nous observons une mosa"ique de petits peuplements tres diverso
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Ces résultats correspondent assez bien ala géographie des rnilieux. La montagne d'Ambre

est un ilot de foret ombrophile dans une région c1imatique tres proche des conditions du

versant occidental. Sur le terrain la limite des forets est remarquablement· nette. En

revanche, le Sud-est est une zone de transition ou convergent toutes les frontieres

phytogéographique. De plus, une pluviométrie tres élevée et bien répartie tout au long de

J'année' permet le maintien d'une végétation souvent dense. La région peut etre décrite

cornme un vaste écotone en mosaIque et le peuplement de Philopotarnides nous renvoie

bien I'image de cette confusion.
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11. Conclusion

"L'étude, au niveau spécifique, de la famille des Philopotamidae aboutit a la meme

conclusion que celle, au niveau générique, des Trichopteres, a savoir l'importance

déterminante des forets sempervirentes humides primaires. 11 y a deux régions fauni~tiques

quasiment indépendantes, d'une part les forets tropicales humides, d'autre part les milieux

ouverts et les milieux anthropisés. Par ailleurs, nous observons un phénomene d'écotone .

faible et marginal.

Ces zones sont faunistiquement bien caractérisées. Hors effet de marge, le

recouvrement réel est faible, une seule espece (c. sp. AS) est dans cette position, Mais la

différence ne se borne pas aun remplacement d'especes, la facron dont elles occupent les

hydrosystemes difiere également d'une zone a l'autre. En foret, il y a une zonation

longitudinale classique, renforcée par un étagement altitudinal des especes..Ce phénomene

est bien observé sur le Marojezy, constaté dans l'Andringitra et soupcronné aRanomafana.

C'est un résultat attendu et qui ne souleve pas de difficulté particuliere. Nous ne pouvons

plus connarne·la situation des grandes rivieres, mais nous supposons qu'un certain nombre

d'especes rares sont les vestiges de cette zonation forestiere. Dans les milieux non

forestiers et hors especes vestigiales, la structure est beaucoup moins nette. Le cas extreme
---- - . __ . -

est celui des zones aclimat sahélien OU lavariabilité hydrologique est telle au cours du cycle
. .

annuel qu'il n'y a aucun effet de la distance de la source. Nous observons, aussi bien sur le

versant occidental que sur le versant oriental, des positionn"ements différents de I'ensemble

sahélien et de I'ensemble Isalo, le premier est indifférent, le second est plus cantonné aux

petites rivieres.

La question du microendémisme est complexe, mais on observe quelques grandes

tendances. 11 concerne la zone forestiere. Dans les milieux non-forestiers, les especes

colonisatrices qui profitent des évolutions consécutives ala déforestation, ont naturellement

de grandes aires de répartition (c. sp. AH, C. sp. Al, C. sp. C, C. sp. AW etc.). La

colonisation de milieux temporaires est permise par le développement des capacités de

dispersion. En foret, l'environnement est moins variable, mais surtout le milieu s'oppose

considérablement au déplacement des adultes, que ces déplacements soient volontaires ou

forcés par le vent. Cet effet mécanique s'atténue autour des grandes rivieres. De fait, nous

observons une atténuation du microendémisme chez les especes les plus liées aux longues

distances de la source. C'est le cas notarnment de C. sp. AL, mais surtout celui de C. sp.
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AS. Epfin les especes potamiques vestigiales du versant oriental (c. sp. E, C. sp. Y et C.

sp. D) avaient des distributions générales. Ce phénomene est également observé dans

d'autres groupes notarnrnent chez les Macrostemum. Mais ce qui est plus curieux, c'est que

la disparition du microendérnisme chez un certain nombre d'especes forestieres de haute

altitude, notarnment C. sp. AV, C. sp. AU, C. sp. S et C. sp. AO. Le cas le plu:s net est

celui de C. sp. 1, mais ce n'est plus une espece forestiere .stricte, elle est plus fréquente

dans les formations végétalesde haute altitude, au-dessus de la limite des forets.

11 faut pour comprendre cette situation, se rappeler qu'a la fin du Pléistocene,

I'extension de la végétation d'altitude (aujourd'hui confinée au-dessus de 2.000 m sur les

principaux sornmets : Tsaratanana, Ankaratra, Andringitra) était bien supérieure et aurait,

au moins, atteint l'isoligne des 1.000 m d'altitude (Burney, 1996). Un tel mouvement est

bien mis. en évidence par les recherches palynologiques entreprises au Lac Tritrivakely

(Gasse et al., 1994). La foret tropicale humide est alors considérablement réduite et

repoussée sur la cOte orientale, elle ne remontera le long de l'escarpement oriental que vers

9.500 B.P. L'extension d'un climat froid et de la végétation éricoi"de en un vaste continuum

couvrant au moins toutes les Hautes Terres Centrales et ·relié avec la région du Tsaratanana

et du Marojezy explique l'homogénéité de la faune des zones sornmitales, que nous

observons aujourd'hui. H faut de plus remarquer que la végétation d'altitude s'oppose

moins Ha dispersion-que-Ia-foretpluviale des étages irnmédiatement inférieurs. Repoussée

sur la cote orientale, les forets humides ont pu etre fragmentées. Hest possible que les .

fleuves eux-memes aient constitué des barrieres ala dispersion des especes rhithriques. Les

lignées les plus rhéop~iles (Paulianodes, Wormaldia) n'ont pu coloniser la plaine cotiere et

leur aire de répartition a été morcelée. Récernment, Betsch (2000) a expliqué de cette fa~on

la sectorisation latitudinale des collemboles de basse altitude. Si l'on n'envisage que

I'altitude, le versant oriental malgache est schématiquement composé de trois niveaux :

1. un niveau inférieur peuplé d'especes a vaste répartition, soit tres cornrnunes, soit

caractéristiques de la zone de défrichement

2. un niveau peuplé d'especes microendémiques et correspondant aux forets humides,

3. un niveau supérieur peuplé de quelques especes d'altitude rnais répandues du Nord au

Sud de l'1le.

Nous avons cornmencé l'étude des Philopotamidae en soulignant la richesse
. .

spécifique élevée et I'importance du microendémisme. Ceci nous a amené a traiter la

question sous forme de sous-analyses régionales et a renoncer a l'homogénéité

méthodologique. Néanrnoins, il en résulte un ensemble concordant. Si tous les
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phénomenes observés ne peuvent etre mis en évidence daos chaque sous-analyse, il

n'apparait aucune contradiction entre ces demieres, bien au contraire. De plus des

explications cohérentes, bien que parfois encore hypothétiques, sont disponibles pour les

questions soulevées par certains résultats.

.Au moment de conclure, il faut insister sur un phénomene, qui a été sous-estimé,

aussi bien lors de la mise en place de ces recherches aMadagascar, quedans nombre de

travaux précédents sur cette thématique typologique. 11 s'agit de la dynamique temporelle.

A Madagascar, nous assistons au remplacement d'une faune par une autre, a la suite du

mouvement général de déforestation. Nous ignorons tout de la vitesse de ce phénomene,

mais il n'est ni irnmédiat, ni régulier. D'une part, la faune aocienne subsiste dans certaines

situations ou la savanisation elle-meme ou ses conséquences sont atténuées, d'autre part, le

mouvement de colonisation par la faune nouvelle est ralenti par des capacités de dispersion

insuffisantes ou des barrieres naturelles.
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Conclusion





La biologie de la conservation a pour but, soit de foumir des

connaissances, soit d'évaluer desstr~tégies. Mais, elle ne peut décider des objectifs et

répondre ala question : que faut-il conserver ? Dans le cas des invertébrés benthiques,

deux approches sont possibles ; 1'une est économique, elle vise le maintien· du

fonctionnement des hydro-écosystemes, l'autre est éthique, elle vise la transmission

d'un patrimoine. Contrairement aux idées re~ues, les pays de culture anglo-saxonne se

préoccupent des deux approches, alors que nous privilégions une approche économique

plus ou moins orientée vers le vaste domaine de la qualité des eaux de surface.

En dehors de quelques considérations plus théoriques, ce travail et les

phases d'inventaire qui l'ont précédé visent non pas la conservation des taxons, ce qui

semit trop optimiste et trop ambitieux, mais une évaluation de l'érosion de la

biodiversité.

Son résultat essentiel est d'avoir montré que des études au. niveau .

spécifique sont, non seulement possibles, mais encore pertinentes chez les invertébrés.

De ce point de vue, le choix duterrain malgache, bien que de nature a susciter

l'enthousiasme d'un biologiste, est difficile. La richesse spécifique y est le principal

obstac1e, nous ne l'avons que partie11ement franchi. Le travail purement systématique

qui reste aaccomplir pour décrire les esperes citées ici est important II a été cornmencé

avec l'aide d'étudiants de I'Université d'Antananarivo et va se poursuivre maintenant

avec la co11aboration d'universités et d~ musées nord-américains et européens. Ce

passage de relais nécessitait un bilan dont l'essentiel a étéexposé ici. Malgré les aléas et

les difficultés rencontrées, il nous paral"t toujours important de défendre.l'idée que la

meilleure stratégie pour poursuivre l'inventaire biologique consiste a former des

étudiants sur leur terrain.

Si l'inventaire biologique est la cIé de voüte de la conservation, il est

inutilisable sans une information géographique importante. Cette information peutetre

foumie par la cartographie des données de capture ou d'observation. Mais, pour des

groupes zoologiques et des régions inconnues, nous avons besoin de modeles simples .

. pour synthétiser une information biologique complexe, l'évaluer et la généraliser avec

un minimum de fiabilité. C'est le but de l'approche biotypologique. Des efforts

importants sont déployés par la cornmunauté intemationale pour inventorier les vestiges

des grandes forets malgaches. Dans le cas particulier des hydrosystemes, nous ne

pouvons évaluer la faUne des aires protégées indépendarnrnent de ce11e de l'ensemble du

réseau hydrographique qui traverse tous les paysages et franchit toutes les frontieres

administratives.

Dans la plupart des iones tempérées, la succession longitudinale des

peuplements le long du continuum fluvial est la structure biogéographique fondamentale
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(la nature du détenninisme demeure un débat seientifique). Le point de départ ·de ce

travail est la mise en évidence d'une zonation longitudinale atténuée et atypique sur un

fleuve ootier de l'Afrique occidentale. Cette exception s'est révélée etre un phénomene

régional, les variations annuelles du régime hydrologique sahélien emp&hant toute

spécialisation des espeees en fonetion' d'une position sur le réseau hydrographique.

Cependant, la région est loin d'etre faunistiquement homogene, car le passage du Sahel

a la grande foret ombrophile s'accompagne de modifications profondes dú milieu

hydrologique, qui, a leur tour, provoquent un bouleversement faunistique total et

dominent toute autre évolution. Nous avons mis en évidence ce phénomene ehez les

Triehopteres, sa généralisation a d'autres groupes et l'étude du mécanisme en cause

restent deux voies de recherehes ouvertes. Bien qu'ils soient importants, les

ehangements faunistiques ne sont pas simultanés, aussi observons-nous un continuum

au sein duquel la faune se renouvelle sans que 1'0n puisse déterminer de brusques

discontinuités. Les Triehopreres de cene région se répartissent done en fonetion de deux

faeteurs écologiques dominants, l'altitude et la végétation du bassin versant. .

Dans une telle situation, les zonations longitudinales des cours d'eau existent,

mais elles sont variables. Les eonditions géomorphologiques détenninent la position et

le sens de l'écoulement dans un espace adeux dimensions, l'altitude et la \;égétation du

bassin versant. Ces deux faeteurs écologiques déterminent a leur tour un espace

zoologique, que nous décrivons ici. La faune de Triehopreres d'une localité donnée peut

ainsi etre prévue indépendarnment de toute référence au cours d'eau lui-meme.

A Madagascar, la situation est plus complexe. II faut cependant remarquer, que

nous avons pu y échantillonner l'intérieur des forets humides primaires, ce qui n'avait

pas .été réalisé en Afrique occidentale. Néanmoins, les facteurs écologiques dominants,

altitude et transition forestiere, sont les memes.

L'étude au niveau générique du versant oriental ne met en évidence que l'impaet

de la déforestation. Les taxons s'ordonnent, selon un seul gradient, en fonetion de leur

présence daos les forets humides primaires, les forets dégradées, les savanes et les

formations anthropisées. L'altitude et la distanee des sources sont fortement corrélées a
ce gradient et leur effet ne peut pas etre distingué de cette corrélation. Cette région··

représente un cas tres partieulier. Elle était completement couverte de forets ombrophiles

et la déforestation qui dure depuis un peu plus de mille ans, ne s'est accélérée que

depuis deux siecles. II s'ag~t done d'une transformation du milieu, non seulement

drastique mais encore récente. .

Nous sommes encore dans l'incertitude sur l'étendue exacte que les forets

occupaient sur le versant occidental lors du développement des premieres activités
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agricoles1
• La foret humide d'altitude couvrait les Hautes-Terres centrales, mais elle était

moins homogene que sur le versant oriental. Tres dense dans les vallées, elle

.s'éclaircissait sur les sommets et les plateaux, a la fois pour des raisons climatiques et

pédologiques. Certains secteurs du Moyen-ouest étaient recouvertes de savanes boisées

tres claires et probablement déja de pseudo-steppes. Enfin le Sud-ouest est une zone

sahélienne pré-anthropique. Cette situation antérieure plus variée explique que l'analyse

au niveau générique aboutisse a un resultat plus structuré quecelle du versant oriental.

Nous observons un schéma similaire a celui de l'Afrique occidentale. Les reliques de

foret humide primaire des Hautes-Terres centrales eréent la transition zoologique

principale et les zones de haute altitude couvertes de formation a Ericaceae créent une

transition secondaire.

Mais, ces deux analyses illustrent également l'homogénéité faunistique des eaux

courantes malgaches, surtout due aux groupes dominants (Philopotamidae,

Hydropsychidae, Ecnomidae, Leptoceridae).

Le passage au niveau sPécifique, qu'il s'agisse d'études analytiques (chapitre 6)

ou synthétiques (chapitre 8) renforce ces grandes tendances. Il permet d'observer une

séparation presque totale entre, d'une part, les forets humides primaires, d'autre part,

l'ensemble des autres paysages végétaux. Les espeees forestieres sont différentes de

celles des autres milieux et il existe dans la plupart des groupes des formes

caractéristiques du front de déforestation. C'est la un gradient foret-savane identique a

celui mis en évidence en Afrique occidentale.

En outre, nous découvrons, dans les deux zones, une tendance él une

différenciation faunistique en fonction de la position sur le réseau hydrographique.En

forets, la plupart des espeees sont cantonnées aux tres petits affluents et sont

géographiquement localisées, ce qui explique, en grande partie, la richesse sPécifique

tres élevée de I'TIe. Lorsque la distance des sources augmente, apparaissent d'autres

espeees, qui ont des répartitions géographiques un peu plus vastes. Sur les petits

ruisseaux des forets sempervirentes, la végétation est un obstaele él la dispersion des

adultes qui favorise l'endémisme local, les espeees qui colonisent des cours d'eau de

taille supérieure, qui ne sont plus enfermés dans la végétation, ont probablement des

dispersions et des échanges plus faciles. C'est généralement a ce niveau qu'appanu"t le

front de déforestation. La faune forestiere est alors remplacée par les espCces

caractéristiques de l'écotone, puis par les espCces ubiquistes des milieux ouverts· ou

anthropisés. Nous mesurons l'intéret qu'il y aurait, maintenant, a étudier une zonation

jusqu'aux zones potamiques dans les denúeres régions OU subsistent de grandes rivieres

presque forestieres (Sambirano, baie d'Antongil). Sur le versant occidental, des espeees

1 Le Sambirano et la région du Tsaratanana sont exclus de ce travail.
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de grande riviere subsistent ~ et la, souvent en situation de piémont ou sur les petits

reliefs de la transition entre le sacIe eristallin et les terrains sédimentaires. Ces localités

témoignent d'une époque ou la végétation du versant était plus dense, elles sont

maintenant isolées dans une région dont la faune est dominée par des esperes

. provenant, soit du continent africain, soit de la zonesahélienne pré-anthropique du

Sud~ouest. Quelle que soit leur origine, ces especes sont indifférentes a la PQSition sur

le réseau hydrographique. Erl revanehe, ce sont des especes de faible altitude et done

« ehaudes» ; elles s'élevent peu au-dessus de millemetres, ce qui explique la pauvreté

des Hautes-Terres centrales. Les Cheumatopsyche du groupe justement baptisé « des

Hautes-Terres» constituent la seule exeeption remarquable ace sehéma.

Pour conclure, il faut souligner qu'il existe une forte corrélation entre l'habitat

forestier et l'aneienneté du groupe sur l'üe. Les taxons caractéristiques des forets étaient

présents a Madagascar avant son isolement (Pauliarwdes, Wormaldia, groupe des

espeees noires du genre Cheumatopsyche, Lolondrano, Glossosomatidae etc.). La

faune ubiquiste qui se développe actuellement est plus prache des lignées africaines

(groupe cereris du genre Chimarra, esperes brunes du genre Cheumatopsyche,

Amphipsyche senegalensis, Aethaloptera) ou indiennes (Setodes, Potamyia). C'est un

élément important a considérer dans l'organisation d'une politique de eonservation.

Malheureusement les recherehes phylogéniques indispensables sont difficiles a mettre

en place. Nous misons aetuellement sur l'étude de la spéciation plulOt que 1'histoiré des

taxons supérieurs. Mais ou est l'urgence ?
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Résumé





Mots-clés : Hydrosystemes, Eaux continentales, Biogéographie, Ecologie,

Trichopteres, Afrique, Madagascar..

De 1975 a1990, en Afrique occidentale, les hydrobiologistes de l'Orstom ont

organisé et mis en oeuvre pour l'Organisation mondiale de la santé, un prograrnme

d'étude de l'impact des épandages d'insecticides antisimulidiens sur les biocénoses

aquatiques. Vu le faible niveau des connaissances taxinomiques, la majorité des

opérations entomologiques ont été réalisées en utilisant une identification au niveau de

la famille OU de la tribu. Les recherches zoologiques entreprises des le début des années

1980, et poursuivies depuis de cette date, ont permis l'identification au niveau

spécifique d'importantes collections réalisées au cours de ces opérations. Nous

disposons maintenant d'une base de données concemant ladistribution de cent quarante

deux espeees de Trichopteres surcent vingt six stations réparties sur les principaux
- -

bassins hyrlrographiques ,de la région (Senegal, Niger, Konkoure, Kolente, Cavally,

Sassandra, Bandama, Comoe, Volta et Mono).

Au début des années 90, seules cinquante deux espeees de Trichopreres étaient

connues de Madagascar. Depuis lors, un projet intitulé « Biotypologie et Biodiversité

des eaux continentales malgaches », mené en coopération par l'ORSTOM.el le CNRE

(Centre National de Recherches sur l'Environnement, Antananarivo) a permis la

réalisation d'un inventaire biologique des Trichopreres des eaux continentales

malgaches. Dans le cadre de la redéfmition de la politique malgache de conservation de

la biodiversité et de gestion des aires protégées, l'objectif de ce travail était de

comprendre certains aspects de la biologie de ces organismes d'eau courante en relation

avec leur répartition géographique (taxinomie, écologie, facteurs biotiques et abiotiques

déterminant leur répartition géographique etc.). Nous disposons maintenant d'une base

de données concemant la distribution de cinq cent espeees de Trichopreres sur plus de

quatre ceot stations réparties daos les principales régions écologiques de la Grande üe.

A partir de ces deux bases de données, nous avons recherché une biotypologie

des milieux lotiques, c'est dire la définition d'un ensemble de zones ou les peuplements

sont relativement homogenes. Dans une seconde étape, nous avons recherché quelques

desc~pteurs écol?giques simples permettant de prévoir ces zones. En Mrique

occidentale, la zone étudiée est un continuum zoologique ou nous observons des

modifications graduelles plulót que des discontinuités bien marquées. Les esperes sont

réparties sur les divers hydrosysremes en fonction de l'altitude et du biome. Si l'effet

altitudinal est classique, la mise en évidence d'une transition faunistique parallele a
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l'évolution de la végétation (depuis les forets humides de la cOte aux steppes

sahéliennes) est un résultat atypique qui diverge des modeles de zonation longitudinale

observés dans les régions tempérées.

A Madagascar,. le phénomene principal est l'existence d'une frontiere

faunistique nette entre les cours d'eau situés dans les forets humides primaires et ceux

des milieux ouverts et des formations secondaires. La déforestation se traduit par des

modifications faunistiques fondamentales. En foret, l'endémisme local est tres élevé,

une structure longitudinale· apparalt, mais est rapidement eff3.cée par les conséquences

de la déforestation. En dehors des forets humides primaires, l'altitlide est le principal

facteur de différenciation des peuplements; nous mettons également en évidence

quelques zones refuges que l'on peut expliquer par le caractere récent des modifications

écologiques globales des bassins versants:

En Afrique occidentale, la déforestation est un phénomene ancien d'origine

climatique et la situation que nous observo!1s est un gigantesque écotone. A

Madagascar, oit la déforestation est plus récente et d'órigine surtout anthropique, nous

observons le contraSte entre une faune forestiere, riche, diverse· et structurée

longitudinalement et celle des formations végétales ouvertes ou secondaires, qui est

plus homogene mais enrichie par les reliques d'une situation antérieure. En 1975,

Hynes déclarait «the valley govems the streams », les exemples exposés IC1 nous

montrent qu'elle détermine également la composition de la faune lotique.
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Madagascar.

From 1975 10 1990, in westem Africa, an ORSTOM hydrobiological team set

up the system for measuring and monitoring environmental impact of the repeated,
insecticide applications of the Onchocerciasis Control Prograrom. The team did a great

deal of basic work on ecology and fauna, defined and standardised methods for the

hydrobiological surveillance of the stream network. Due 10 the low lével of the

zoological knowledge, most of these researches were achieved at the family level. Since

then, the progresses of the taxonomy enable us 10 build a database establishing the

presence of hundred and forty two Trichoptera species on hundred and twenty six sites

. distributed on most of the West-African water systems (Senegal, Niger, Konkoure,.

Kolente, Cavally, Sassandra, Bandama, Cómoe, Volta and Mono).

At the beginning of the 1990s, only fifty two species of caddisflies were known

in Madagascar. Since then, a project entitled « Biotypology and biodiversity of the

malagasy freshwaters », jointly run by ORSTOM and CNRE (Centre national de

Recherches sur l'Environnement) has been actively studying the freshwaters fauna of

Madagascar. The aim of, thiswork is 10 understand certain aspects of freshwater

organisms living in the.river and stream systems of the island, including taxonomy,

ecology, distribution, and biotic and abiotic aspects that are related 10 their

biogeography. Trichoptera, that appear 10 bee good indica10rs of certain environmental

conditions and are easy 10 collect, were chosen for detailed studies. We have now

obtained sufficient collections (404 study-sites)' and distributional informations 10

present a synthesis of these results.

. This study is an analysis'of these two databases. It'strikes out the main lines of

the Trichopteta distribution in Westem Africa. This area is a zoological continuum,

where we observe gradual modifications rather than marked discontinuities. The

species are geographically distributed in the different water systems depending mainIy

on elevation and biome. The altitude effect is classic, but. the biome effect (the

translation from the vegetation gradient 10 the faunistic evolution) is quite unusual and

differs from the longitudinal models observed in the temperate zones.

In Madagascar, the main result is the existence of two faunistic

assemblages : the first is restricted 10 the original primary rainforests,the second

colonizes the open areas, the secondary formations and the main streams ; deforestation

. is followed by extreme faunistic changes. In forest, local endemism is very high ; a

. longitudinal species distribution model seems 10 appear, but is quicldy erased by the

233



consequences of the deforestation. In the open or secondary ecosystems, we observe a

structure determined by the altitude. We also suspect the existence of a species

community inhabiting openecosystems at low elevation, but requiring clear waters

associated with weakly perturbated areas.

If in West Africa, where the deforestation is climatic and ancient, we observe an

ecotone, in Madagascar, where the deforestation is mainIy anthropic and recent, we

observe the contrast between the forest fauna, which was rich, diverse and strongly

structured, and the open ecosystem fauna more homogeneous but enlarged by the last

remnants of a former order. In 1975, Hynes wrote « the valley govems the streams ».

We demonstrate, in these exemples~ that it also imposes the lotic fauna lo the rivers.
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Figure 2-1 : Evolution au cours d'un cycle hydrologique des captures au
piege lumineux (effectif moyen, richesse spécifique et répartition dans les
principales familles)
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Chapitre 3

Matériel et méthodes





Distribution au dessus de
1000 m d'altitude: 2 st.

Figure 3-1 : Exemples de cartes réalisées avec le logiciel CartoNoé
Localisation des captudes de Chimarra sp. AH
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Chapitre 4
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A.C. D.G.'.•••. J.•.Q.Íl'••.

4

I
4

•

GU'"I A CUl'

A Cheullla/opsrd,e digila/a wlle1{alellsis

B C. copiosa I A. nemeri

e c. falcifera J PrulUlllaaUl1l'IIIa

o C. albulI1aeula/a hamardi

E C. gilJhsi K P. puhescel1s

F e akana L Maaos/elllUlII aliel1ulII

G C. se.'([asciala M M, il1saip/ulII

I C. sp VIII • M. pulcherrimum

• C. sp XI N A ethalup/era dispar

H Amphipsyehe 2 A. sp

o PU/Ylllurpllalli.VlIS T e il1/I'.I'/U

al1Kus/ipl'IIIlÚ U C. IJI't}(lIrulli
p P. hargreuI'(',\'i • e /riaIlKuluri.\·

Q P. eli,\'Une/hae ueciden/ali.\'

3 P. .I'p 1 V Sill1uliulII dU111/10.VlIIII oH.

4 P. .l'p 11 W S, .\·irhunulII

+: Lep/(Jllellla .\'fJ 11 X S. .l'Ouhr('I1.1'('

R Chilllarra .I'U.I'.I'al1drae y S. .l'ul1c/ipauli

S C. ¡Jetri o S, l'uhel1.1'e

La présence sur les petits fleuves situés al'Est (Agnéby) ou al'Ouest (Niouniourou) est également
figurée. Les données concemant les petits affluents synthétisent les distributions sur plusieurs tributaires.
Les cours principaux. coulent du Nord vers le Sud, i1s apparaissent en savane soudanaise, traversent les
savanes guinéennes puis pénetrent en zone forestiere. La longueur du bassin est d'environ 1.000 km.

Figure 4-1 : Schéma de zonation longitudinale du bassin do Bandama

(Gibon et Statzner, 1985)
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Légende:
Nombre total d'especes/nombre de larves non-associées
Les chiffres soulignés correspondent al'endémisme a
l'intérieur des zones. Les limites entre les zones sont
schématisées en raison du défrichement continu et des
changements de distribution en fonction des saisons
seche et humide. Les chiffr~s qui se trouvent sur les
lignes discontinues indiquent le nombre des especes
communes aux deux zones ainsi reliées.

A : Savane soudanaise

B : Savane guinéenne

C : Forets de basse altitude

D : Région montagneuse

E : Zone de transition

F : Savane humide

Figure 4-4 : Schéma de répartition des Hydropsychidae en Cote d '1voire

(Statzner & Gibon, 1984)
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Chima"a

• PETRi

*SASSA •

• PROOH.

f) WAEN.

e iNfU.

eJ fRiAN.

o fOU8 A

o 81SPI

petrí =Chimarra minima (synonyrnie Gibon, sous- resse)
sassa =C. sassalUirae
prodh =C. prodhoni
waen = C. waensis
intex = C. intexta
rían =C. ocddentalis (elevé au rang spécifique, Gibon sous presse),
touba = C. toubaensis
bispi =C. bispinosa.

(la ligne en pointillé correspond ala séparation des deux grandes régions biogéographiques,
celle des savanes au Nord, celle des forets au Sud)

Figure 4-5: Schéma de répartition des Philopotamidae en Cote d'Ivoire

(Gibon, 1985a)
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• Cheum. lesnei

• Cheum. sexfasciata

Figure 4-6 : Carte de répartition des captures de Cheumatopsyche sexfasciata et
de C. lesnei en Afrique occidentale (Gibon et al., 1994).

Figure 4-' : Carte de répartition des captures de Chimarra prodhoni et de
C. beylaensis en Afrique occidentale (Gibon et al., 1994)

• C. prodhoni

• C. IJcylacnsis
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Tableau 4-1 : Analyse "Mrique occldentale", liste des espeees

HYDROPSYCHIDAE

CeJa Cheumatopsyche faleifera
ce.co C. copiosa
ce.dg C. digitata
ce.!n C. /esnei
Ce.gi C. gibbsi
Ce.se C. sexfasciata
Ce.ak C. akana
ce. le C. /estoni
ce.al C. a/bomacu/ata
ce.ma C. macentae
Ce.at C. atenima
ce.af C. afra

Ce.te C. toumil
Ce.pf C. pfundsteini
Hy.pr Hydropsyche propinqua
Hy.sp H. sp.

Ma.al Macrostemum a/ienum
Ma.cp M. capense
Ma.dl M. distinctum
Ma.ln M. inscriprum
Ma.pu M. pulehenimum
Ma.si M. slgnatum
Am.se Amphipsyche. senega/ensis
Am.be A. bemen'
Po.el PoIymorphanisus e/isabethae
PO.hr P. hargreavesi
Po.ag P. angustipennls
Po.sm P. s/milis
Pm.sd Protomacronema splendens
Le.lt Leptonema latipenne
Le.ab L aberrans
Le.db L. sp.
PHILOPOTAMIDAE
Cí.mí Chimarra minima
CI.sa C. sassandrae
CLca C. ca//asae
a. tb C. toubaensis
Cí.na c. nachtigali
CLpo C. prodhoni
CI.in C. ¡ntexta
Cí.wa C. waensis
Cí.dj C. djalonl
CLaa C. akana
Cl.oe C. occidenta/is
Ci.1I C. /ola

Ci.ob C. aba/a
Ci.bs C. bispinosa
Ci.dy C. dybowsklna
a.mg c. mandingorum
CL pp C. phmpponi
CLby C. beylaensis
CLdi C. dion/
CI.tg C. togoana
a.mn c. remyi
CLnb C. nimba
CI.sv C. sylvestris
LEPTOCERIDAE
A.niveo Athripscdes níveosquamosa
A.caer A. caeru/eatus
A.man A. ma/ia
A.zalr A. zal'rensis
AJiss A. fissus
A.bako A. bakoyei
A.quen A. quentini
A.thib A. thibauti
A.mase A. moseIyi
A.kond A. kondeJ
A.bagb A. bagbeae
A.stlg A. stigma
H.lard HomDia /ardeuxi
A.guin Athripsodes guineensis
C.squa Ceraclea (Ps.) squamosa
C.bucc C. buccina
C.seho C. schouteden/
C.giud C. giudlcel/ii

(Ulmer. 1930)
Kimmins, 1956

(Mosely, 1935)
(Mosely, 1932)

Statzner, 1984
(Ulmer, 1904)

Statzner, 1984
Gibbs, 1973

(Ulmer, 1905)
Gibon, 1994

Marller, 1961
Mosely, 1935

Gibon, 1994

Statzner, 1984
Ulmer, 1907

(Ulmer, 1907)
(Walker, 1852)

(Ulmer, 1912)
(Walker, 1852)

(Walker, 1852)
(Walker, 1852)
(Brauer, 1875)

Kimmlns, 1962
Nav¡¡s, 1931

Bamard, 1980
Ulmer, 1912
Ulmer, 1912

Ulmer, 1905

Marl\er, 1947
Flint et al., 1987

Ulmer, 1907
Gibon, 1982

Gibon, 1982
Giban,19B5
Gibon, sous-presse

Gibon, 1985
Mosely, 1931

Gibon, 1985
Gibon, sous-presse

Gibbs, 1973
Gibon, 1985
Gibon, sous-presse
Gibon, sous-presse

Gibbs, 1973
Navas, 1931

Gibon, sous-presse
Gibon, 1986

Gibon, 1986
Giban,1986

Ulmer,19
Gibon, sous-presse
Gibon, sous-presse

Gibon, 1985

Kimmins, 1963
Klmmins, 1956

Mosely, 1936
Jacquemart & St., 1981
(Ulmer, 1912)

Giban,1991
Giban,1991
Gibon, 1991
Kimmins, 1956

Glbon, 1991
Giban,1991
Kimmins, 1953
Gibon, 1991
Gibon, 1991
(Ulmer, 1905)
Morsa et al., In prep.
(Nav.\s, 1930)

Marlier, 199

14

C.schm C. schmidl
C.guin C. guineaensis
C.mini C. minima
C.corb C. corbeti
C.hexa C. hexaspinata
C.dana C. dananensis
C.yaco C. yacouba
L.spln Leptocerina spinlgera
L.ramo L ramosa
L.mlan L m/anjensis
T.eleg Triaenodes elegantula
T.serr T. serrata
T.darl T. darfufica
T.ghan T. ghana
T.trou T. troubati
T.tofa T. tofanus
T.dola T. doIabratus
T.spG T. sp.G

T.spH T. sp.H
T.lmak T. imakus
T.spl T. sp.1
T.spJ T. sp.J
T.pro T. proszynskii
T.scot T. scott11e
T.spB T. sp.B
L. clav LeptoeerUs c/avatus
L. intr L. intricatus
L. spec L. speciosus
L anak L. anakus
L coul L. coulibalyi
L. dejo L. dejouxl
L. taia L taianae
L step L stephanel
L kata L. katakoroensis
L teli L. te/ime/ensis
L sech L sechan;
L lauz L /auzannei
L sy/v L syfvatlcus
L. quiJ L. quil/everei
T.semi Trichosetodes semibrunnea
T.paull T. pauli
T.koum T. koumba
H. greg Hemi/eptocerus gregarius
P. suda ParasetDdes sudanensis
S.bacc Setodes baccata
S.trif S. triflda
S.flag S. flagel/ata
S.pall S. pa/lida
S.reti S. retinacu/um
S.aeth S. aethiopica
S.capr S. njala
S.cerv S. miloi
S.njal Sericodes cervanus
S.milo S. capreolanus
A. occi Adlcel/a occldenta/is
HYDROPTlllDAE
C.ver Catoxyethlra veruta
C.mall C. mali
C.pinh C. pinheyi
C.nzoi C. nzol
C.cava C. cava/lyl
C.houg C. hougardi
C.grab C. graboensis
C. tale C. taiensis
C.spin C. spinifera
C.elou C. elouard/
C.leyn C. leynartl
C.disy C. disymetrica
C.bady C. badyi
C.lelo C. /elouma
H.cruc Hydropti/a crudata
H.marl H. mariatheresae
C.brlg H. brigittae
(.jean H. jeannae
C.judl H. jlXftthae
C.lsab H. lsabellae

Morse et al., in prep.
Morsa et al., in prep.

(Mosely, 1933)
(Kimmins, 1957)

Morse et al., in prep.
Morse et al., in prep.
Morse et al., in prep.

Mosely, 1932
(Ulmer, 1912)

Mosely, 1932
Ulmer, 1908

Ulmer, 1912
Mosely, 1936

Kimmins, 1957
Gibon, 1982
Gibbs, 1973

Gibbs, 1973
And. & Hol. In prep.

And. & Hol. in prep.
Gibbs, 1973

And. & Hal. In prep.
And. & HaI. in prep.
Marlier & 80., 1968

Glbon, 1982
And. & Hol. in prep.

Kimmins, 1961
Mosely, 1939
KJmmins, 1956
Gibbs, 1973

Gibon, 1992

Glbon, 1984

Glbon, 1992
Glbon, 1992
Gibon, 1986
Gibon, 1992
Glbon, 1992

Glbon, 1992
Giban, 1984
Gibon, 1984
Ulmer, 1923

Glbon, 1986

Giban,1991
Ulmer, 1922

Ulmer, 1922
Klmmlns, 1957
Kimmins, 1957

Glbbs, 1973
Klmmins, 1963

Marlier, 1965
Kimmins, 1963
Klmmins, 1962

Gibon, 1986
(Glbbs, 1973)
SCmid,1987

Giban,1986

Morse, 1974

(Marlier, 1978)

Kimmins, 1958
Gibon, 1985

Giban,1985
Gibon, 1985

Gibon, 1985
Glbon, 1985
Gibon, 1985
Gibon, 1991
Gibon, 1991
Glbon, 1991

Giban. 1991
Gibon, 1991
Ulmer, 1912
Gibon, 1987
Glbon, 1987
Glban,1987
Gibon, 1987

Glbon, 1987
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Figure 4-9 : Analyse factoriel1e du tableau faunistique d'Afrique occidentale
Projection des especes dans le plan formé par les axes 1 et 2
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Tablean 4-2 : Classes ntilisées pour

I'analyse des stations

Afrique oeeidentale
Altitude metre

la Oa100
lb 100 él 200
le 200 él 500
ld 500 a1.000
le 1.000 él 1.500
1f 1.500 él 2.000

Distanee souree kilometre
2a O él 1
2b 1 él 10
2e 10 él 40
2d 40 él 100
2e plus 100

Pluviométrie millimetre
3a O él 1.000
3b 1.000 a1.250
3e 1.250 él 1.500
3d 1.500 él 2.000
3e plus de 2.000

Végétation
4a forét tropieale humide

4b forét dégradée
ou exploitée

4e fonnation forestiere
seeondaire, plantations

4d savane d'altitude

4e savane guinéenne

4f savane soudanaise

49 savane sahélienne

4h steppe prédésertique
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Altitude

melre
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Axe2
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Dist. source kilometre
2a Oa l
2b 13 10
2c lOa40
2d 4OalOO
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Dist. de la source Axe2

Axel

P1uviométrie mm
3a Oa 1.000
3b 1.000 a 1.250
3e 1.250 a 1.500
3d 1.500 a 1.750
3e 17503.2.000
3f plus de 2.000

Pluviométrie Axe2

Axe 1

Axe2

Végétation

Axe 1

Deuxieme bissectrice
Végétation

Premiere bisseetrice
Altiwde

Forets humides
primaires
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4f savane soudanaise
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Figure 4-10: AnaIyse factorielle du tableau faunistique d'Afrique occidentale
Projection des stations classées en fonction des descripteurs écologiques (plan lX2)
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Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : X>=übs: O

Figure 4-11 : Analyse factorielle du tableau faunistique d'Afrique occidentale.
Test par simulations aléatoires, altitude et distance de la source.

Altitude
Inertie totale : 5.425
Inertie interclasse : 799 (ratio: 14,7%)
Inertie intraclasse : 4.626 (ratio: 85,3%)
Nombre de permutations aléatoíres : 1000

1************* mínimum = 1.474e-01
1**************************************************
1*****************************************
1**********************
1*********
1****
1**
1*
I
I
I
I
1

1

1

I
1

1

1

-->1 Valeur observée : 79ge
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Nombre de simulations : X<übs: 1000
Nombre de simulations : X>=übs: O

Distance de la source
Inertie totale : 5.425
Inertie interclasse: 426 (ratio: 7,95%)
Inertie intraclasse : 4.999 (ratio: 92,05%)
Nombre de permutations aléaloires: 1000

1*** mínimum = 132
~****************

1***********************************
1**************************************************
1**************************************
1*******************
1**********
1****
1***
I
I
I
1
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1
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Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : X>=Obs: O

Figure 4-12 : Analyse factorielle du tableau faunistique d'Afrique occidentale.
Test par simulations aléatoires, pluviométrie et végétation.

Afrique plu viométrie

Inertie totale : 5.425
Inertie interclasse : 556 (ratio: 10%)
Inertie intrnclasse : 4.868 (ratio: 90%)
Nombre de permutations aléatoires: 1000
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Inertie interclasse : 782 (ratio: 14,4%)
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1**********************************
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1********************************
1****************
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1****
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I
1

I
I
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I
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I
I
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Figure 4-13

Afrique ACPVI

Test par simulation aléatoire de l 'analyse
sur variables instrumentales.

Nombre de permutations aléaloires: 1000

1* Dllmmum = 158
1******
/************
1************************
1***********************************
1********************************************
1********************************************
1**************************************************
1******************************************
1************************************
1**************************
1***************
1***********
1*****
1***
1****

Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : X>=Obs: O

-->1 Valeur observée: 241
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Figure 4-14: Comparaison des projections des especes obtenues par AFC
(carré) et par analyse sur variables instrumentales (fleche)

1 : Philopotamidae et Hydropsychidae
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(carré) et par analyse sur variables instrumentales (fleche)

1 : Philopotamidae et Hydropsychidae
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Figure 4-15 : Comparaison des projections des eSpCces obtenues par AFC
(carré) et par anaIyse sur variables instrumentales.(fleche)

11 : Leptoceridae
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Figure 4-16: Analyse factorielle du tableau des Hydropsychinae
Projection des especes dans le plan formé par les axes 1 et 2
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Figure 4-17 : Analyse factorieUe du tableau des Oestropsinae
Projection des especes dans le plan formé par les axes 1 et 2
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Figure 4-18: AnaIyse factonelle dn tablean des Philopotamidae
Projection des especes dans le plan formé par les axes 1 et 2
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Figure 4-19: AnaIyse factorielle du tableau faunistique d'Afrique occidentale
Projection des occurrences des especes. 1 : Catoxyethira et Hydroptila
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Figure 4-20 : Analyse factoriel1e du tableau faunistique
d'Afrique occidentale. Projection des occurences des especes

11 : Leptocerini, Triaenodini et Setodini
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Figure 4-21 : Analyse factorielle du tableau faunistique d'Afrique occidentale
Projection des occurences des especes. 11 : Athripsodini
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Figure 4-23: Analyse factorielle du tableau faunistique d'Afrique occidentale
Projection des zonations longitudinales
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Figure 5-1 : Madagascar. Esquisse géologique (L. Ferry).
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Figure 5-2 : Madagascar
Carte du relief (L. Ferry)
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Figure 5-2 : Madagascar
Carte du relief (L. Ferry)
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e :Dombre de mois secs

D : température du mOÍ'i le plus froid

Figure 5·6 :Régions bioelimatiques
earte simplifiée d'apres

Humbert et Cours Dame (1965)
Koeehlin (1962)A:région

B : pIuviométrie annueDe
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Tableau 5·1 Caractéristiques des principaux bassins étudiés

Région Bassin Superficie (km2) Nombre Station Superficie Débit Débit Débit

de sites hydrologique drainée moyen (décennale (décennale

étudiés annuel séehe) humide)

Sud-Úuest MANGOKY 55759 27 Banian 50.000 521 339 703

ONILAHY 32153 B TonllOborv 27.700 145 91,6 172

MANORARE 12531 32 Amboasarv 12.435 69,5 26,4 132

MENARANDRA B60B 3 Tranoroa 5.330 30,3 14,2 505

FIHERENANA 7713 7

UNTA 5430 2

UNTA A ONILAHY 7603 1

TSIMANAMPETSOTSA (LAC) bassin endo'rhéique 1

IHQ11lY (LAC) bassin endorhéique 2 -
TARANTSY petit bassin CÓtier 3

~- BETSIBOKA 48784 56 Ambodiroka 11.800 297 214 378

TSIRIBIHINA 47705 33 Btomba 45.000 987 663 1.340

MANAMBOLO 14320 3

MORONDAVA 6202 3 Dabara 4.640 50,4 36,S 58,S

MAHARIVO 4398 1

Mangoky aManambolo petits bassins eOtiers 1

Montagne d'Ambre IROOO 1280 2

ANTONGOMBATO petit bassln eOtier 11

SAHANKAZO petit bassin COtier 5

SAHARENANA petit bassin cótier 3

Est R1ANILA 7638 37 Brickaville 6000 345 225 485

IVONDRO 3442 2 Ringa-Ringaa 2560 107 73,3 145

SAKANILA 1726 2

Anove ¡} Ivondro petits basslns eOtiers 5

MANGORO 17400 29 Mangoro-gare 3600 88,9 56,7 124

IVOLOINA 855 4 -0-
MANANJARY 6984 8 Antsindra 2260 118 96,2 143

NAMORONA 2075 35 Vohipara 445 12,6 8 18

MATfTANANA 4314 27_o MANAMPATRANA 3977 24

LOKOHO 2014 21

Sud--est MANAMPANIHY 2212 8

EFAHO 4019 13 Fanjihira 195 12 7 19,1

Etaho a Manampanihy petits bassins CÓtiers 3
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Tableau 6-1 Liste des especes malgaches décrites ou recensées par le LRSAE

GlOSSOSOMATlDAE WaJlengren, 1891
Agapetus Curtis, 1834

O, spp. : 2
HYDROPTIUDAE Stepheos, 1836
Hydropti/a DaJman, 1819

Hydropti/a cruciara Ulmer, 1912
O, spp. : iodo

Oxyethira Ealoo, 1873
O. spp. : indo

DharrichÚl Mose1y, 1948
O, spp. : indo

OrthotrichÚl Eaton, 1873
n. spp. : indo

Catoxyethira Ulmer, 1912
C. carichae Gibon & Ranaivoharindriaka, 1995
C. decampei Gibon, 1995
C. mali (Marlier, 1978)
C.1UlJ1Wronae Gibon, 1995
C. razanamiadmuu Gibon, 1995
C. robisoni Gibon & Ranaivoharindriaka, 1995

PHILOPOTAMlDAE Slepbens, 1829
Chimarra Leach, 1815

C. dybowsldna Nav1ls, 1931
C. /acroixi Nav1ls, 1921
O. spp. : 58

Pau/ianodes Ross, 1956
P. tsararananae Ross, 1956
n. spp. : 15

D%phi/odes Ulmer, 1909
O. spp.:2

WormaIdia McLachlan, 1865
W. pauliani Ross, 1956
O. spp.: 9

HYDROPSYCHlDAE Curtís, 1935
Cheumaropsyche WaJlengren, 1891

C. madagassa (Nav1ls, 1923)
c.pal/ida (Banks, 1920)
C. roscida (Nav1ls, 1934)
C. vala MaJicky, 1992
O. spp.: 39

Hydropsyche Picle!. 1834
H. angulata (Nav1ls,I934)
H. /ongipalpis Banks, 1920
H. pa1palis Navils, 1936

PotamyÚl Banks, 1900
o.spp. :7

Amphipsyche McLach1an, 1872
A. pe/lucida Navils, 1923
A. senegalensis Brauer,

Leptonema Guérin, 1843
L. aconicum Chvojka & Sykora, 1999
L. affine U1mer, 1905
L. conicum Ain!. McAJpine & Ross, 1987
L. disp/icens Navils, 1935
L. madagascariense Ulmer, 1905
L. mi/ae Sykora, 1964
L. nupharum Aio!. Mca1pioe & Ross, 1987
L. zahradnild Sykora, 1964
n. sp. : 1

Macrostemum Kolenati, 1859
M. adpictum (Nav1ls, 1934)
M. gihannae Andriambelo & Gibon, sous-presse
M. graphicum (Nav1ls. 1934)
M. lacroixi (Navils, 1923)
M. /angettiferum Gibon & Andriambelo, sous-presse
M. madagascariense (Ulmer, 1905)
M. mainty Gibon & Andriambelo, sous-presse
M. marabe Gibon & Andriambelo, sous-presse
M. obscurwn (Banks. 1920)
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M. placidum (Navils, 1935)
M. scriptum Rambur, 1842
M. rsilo Andriambelo & Gibon, sous-presse
n.spp.:4

Aetha/optera Brauer, 1875
n. sp. : 1

Po/ymarphanisus WaJker, 1852
P. guttarus Nav1ls, 1934

POlYCENTROPOD1DAE Ulmer, 1906
Nyctiophy/ax Brauer, 1865

n. spp.: 16
Polyceruropus Curtís, 1835

n. sp. : 1
Pseudoneurec/ipsis Ulmer, 1913

O. spp. : 9
DIPSEUDOPSIDAE Ulmer,l904
Dipseudopsis WaJker, 1852

D. angusta Ulmer.1911
D. cubitalis Navils. 1934
D. curvara Banks, 1920
D. disca/is Nav1ls. 1933
D.furcara Ulmer, 1905
D. gramnwptera Nav1ls, 1934
D. itremensis Ross, 1959
D. /ongispina Mosely, 1936
D. mitrara Ross, 1959
D. morafenobena Ulmer, 1931
D. nossina Nav1ls, 1933
D. o/soufieffi Nav1ls. 1934
D. pauliani Ross & Kingsolver, 1959
D. serrara Ross & Kingsolver, 1959
D. seyrigi Nav1ls, 1934
D. spinigera Ulmer. 1909
D. spinu/osa Nav1ls, 1934
D. unguicuJaris U1mer, 1905
D. vio/acea Ross, 1959

ECNOMIDAE Ulmer, 1903
Ecnomus McLachJan, 1864

O. spp. : 9
Psychomyie/lodes Mosely.I931

n. spp. : 42
HYALOPSYCHIDAE Lestage, 1925
Phy/ocenlropus Banks. 1907

n. sp. : 1
PSYCHOMY1lDAE Curtís, 1835
Padunie//a U1mer. 1913

n. spp. : iodo
Lype McLachlan. 1878

O. spp. : iodo
Tinodes Curtis, 1834

n.spp. :5
GOERIDAE U1mer. 1903
Goera Stepbens, 1829

LEPlbóh¿MATIDAE U1mer,l903
Goerodes Ulmer,l907

G. brunnea U1mer.I905
n. spp. : 10

P1SULlIDAE Ross, 1967
Dyschimus Barnard, 1934

D. madagascariensis Sloltze, 1989
n. sp. : 1

PisuJia Mar1ier, 1943
n. spp.: 20

SERICOSTOMATIDAE Slepbens, 1836
Cheimacheramus Barnard, 1934

n. spp. : 4
HEL1COPSYCHIDAE U1mer,l906
He/icopsyche Von Siebold. 1856
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Tableau 6-1 Liste des especes malgaches décrites ou recensées par le LRSAE

H. giboni Jobanson. 1997
n.spp. :5

PEfRCJfHRINCIDAE Scon. 1985
Gyrocarisa Weaver, 1997

G. acula Weaver, 1997
G. concava Weaver, 1997
G. steineri Weaver, 1997
o. spp. : 12

LEPTOCERlDAE Leacb. 1815
Athripsodes Billberg, 1820

A.furcifer (Navas, 1923)
A. madagassicus (Ulmer). 1907
o. spp. : 36

Ceraclea Slepheos. 1829
C. grandis (Mosely, 1932)
o. spp. :27

Leptocerina Mosely. 1932
o. spp. : 5

N. g. " Lolondrann ..
n. spp. : 56

N. g. "Ambrea "
o. spp.: 4

Parasetodes McLaclllan, 1880
o. spp.:2

Oecetis McLachJan, 1877
O. elouardi Gibon & Raodriamasimanana 1998
O. goodmani Raodriamasimanana & Giboo 1998
o. hertui Randriamasimanaoa & Gibon 1999
o. lantoyae Randriamasimaoaoa & Giboo 1998
O.legrandi Randriamasimaoaoa & Gibon 1998
o. marojejyensis Randriamasimanana & Gibon 1999
o. mbe/oae Randriamasimanana el Giboo 1998
O.olgae Gibon & Raodriamasimanana 1998
O.oliae Giboo & Raodriamasimaoana 1999
O. pi/akai Raodriamasimanana el Giboo 1998
O. spinifera Raodriamasimanana el Gibon 1998
O. stepheni Raodriamasimanana & Giboo 1999
O. sy/veri Randriamasimaoana & Giboo 1998
o. tampoloensis Randriamasimanana & Gibon 1999
o. rivieri Randriamasimanaoa & Gibon 2000
O. jeannettae Randriamasimanana & Gibon 2000
O. anjiro Randriamasimanana & Giboo 2000
O. /andiae Raodriamasimanana & Gibon 2000
O. ambaloma Randriamasimanaoa & Gibon 2000
O. riakae Randriamasírnanana & Gibon 2000
O. anandra Raodtiamasimanaoa & Gibon 2000
O. zoeliae Raodriamasimanaoa & Gibon 2000
n. spp. : 2

Leptocerus Leacb.1915
L. malilei Gibon & Randriamasimanana. 2000
n. spp.:7

Setodes Rambur. 1842
S.fabiennLle Gibon & Randriamasimanana. sous-presse
S. heryae Randriamasimanaoa & Gibon, sous-presse
S. madagasca Raodriamasimanana & Gibon, sous-presse
S. reynae Randriamasimanaoa & Gibon. sous-presse
S.orie/llalis Raodriamasimanaoa & Gibon, sous-presse

Adicel/a McLachJan, 1877
n. spp. : 4

Triaenodes McLachJan. 1865
T. apiCalUS Navas, 1933
T. bifasciatus NavAs, 1933
T. insularis Navas, 1930
n. spp. : 15

CALAMOCERATIDAE Dlmer.I905
Anisoce/llropus McLachlao. 1863

A. voe/lzkowi Dlmer, 1909
n. sp.: 1
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A. madagassicus (Ulmer). 1907
o. spp. : 36

Ceraclea Slepheos. 1829
C. grandis (Mosely, 1932)
o. spp. :27

Leptocerina Mosely. 1932
o. spp. : 5

N. g. " Lolondrann ..
n. spp. : 56

N. g. "Ambrea "
o. spp.: 4

Parasetodes McLaclllan, 1880
o. spp.:2

Oecetis McLachJan, 1877
O. elouardi Gibon & Raodriamasimanana 1998
O. goodmani Raodriamasimanana & Giboo 1998
o. hertui Randriamasimanaoa & Gibon 1999
o. lantoyae Randriamasimaoaoa & Giboo 1998
O.legrandi Randriamasimaoaoa & Gibon 1998
o. marojejyensis Randriamasimanana & Gibon 1999
o. mbe/oae Randriamasimanana el Giboo 1998
O.olgae Gibon & Raodriamasimanana 1998
O.oliae Giboo & Raodriamasimaoana 1999
O. pi/akai Raodriamasimanana el Giboo 1998
O. spinifera Raodriamasimanana el Gibon 1998
O. stepheni Raodriamasimanana & Giboo 1999
O. sy/veri Randriamasimaoana & Giboo 1998
o. tampoloensis Randriamasimanana & Gibon 1999
o. rivieri Randriamasimanaoa & Gibon 2000
O. jeannettae Randriamasimanana & Gibon 2000
O. anjiro Randriamasimanana & Giboo 2000
O. /andiae Raodriamasimanana & Gibon 2000
O. ambaloma Randriamasimanaoa & Gibon 2000
O. riakae Randriamasírnanana & Gibon 2000
O. anandra Raodtiamasimanaoa & Gibon 2000
O. zoeliae Raodriamasimanaoa & Gibon 2000
n. spp. : 2

Leptocerus Leacb.1915
L. malilei Gibon & Randriamasimanana. 2000
n. spp.:7

Setodes Rambur. 1842
S.fabiennLle Gibon & Randriamasimanana. sous-presse
S. heryae Randriamasimanaoa & Gibon, sous-presse
S. madagasca Raodriamasimanana & Gibon, sous-presse
S. reynae Randriamasimanaoa & Gibon. sous-presse
S.orie/llalis Raodriamasimanaoa & Gibon, sous-presse

Adicel/a McLachJan, 1877
n. spp. : 4

Triaenodes McLachJan. 1865
T. apiCalUS Navas, 1933
T. bifasciatus NavAs, 1933
T. insularis Navas, 1930
n. spp. : 15

CALAMOCERATIDAE Dlmer.I905
Anisoce/llropus McLachlao. 1863

A. voe/lzkowi Dlmer, 1909
n. sp.: 1
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Figure 6-1 : Glossosomatidae : Carte et profil écologique des captures

Richesse specifique Af. Sud/l 993 Mad.l1994 Mad.l1999 endémisme

Genre: malgache

Chimarra 11 1 60 98%

D%phi/odes 4 O 3 100%

Wormaldia O 1 lO 100%

Paulianodes O 1 17 100%

Tableau 6-2 : Richesses comparées des faunes sud-africaines et malgaches
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Philopotamidae
(stations échantillonnées)

• Captures

o Absence de captures

Figure 6-2 : Philopotamidae : Carte des localités de capture
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Genre

Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra

Paulianodes
Paulianodes

Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra

Wormaldia
Wormaldia
Wormaldia
Wormaldia
Wormaldia
Wormaldia

Paulianodes
Paulianodes
Paulianodes

Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra

Paulianodes
Paulianodes
Paulianodes
Paulianodes

Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra

Wormaldia
Wormaldia

Paulianodes
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra

Dolo hilodes
Dolo hilodes
Paulianodes
Paulianodes
Paulianodes

Chimarra
Chimarra
Chimarra
Chimarra
Wormaldia

Dolo ilodes
Paulianodes
Paulianodes
Paulianodes

AM 4

Ae 1
Q 7
Z 1
G 4
H 7

AU 7
AV 18
BB 3
BA 3
Be 5
BD 6
BG Z
BI 1
Al 4
BH 1
G 1
H 1

I 1
J 1
K 1

L 1
a 4
Q Z
R Z

Aa 3
BJ 1
H 1

AJ 4
BE 1
BF 1
I 1
J 1
L Z
M 4
AL 16
AD 1
U 3
P 3
T Z
E 1
F 1
P 3

AE 4
L 17
J 7

AF 11

M 1
N 1
K Z

A 1
B 1
e 1
o 1

E Z
AG 7
F Z
G 1

AP 1
D 1
e 1
A 4
F 4
K 1

Rianila Namorona Manamp. Andohahela

Tablean 6-3 Présence des Pbilopotamidae dans les zones forestieres
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Carte et profil écologique des localités de captures
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Carte et profil écologique des localités de capture
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Cartes et profil sécologiques des localités de capture
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Figure 6-15 : Chimarra sp. A (groupe hoogstrali)
Carte et profil écologique des localités de captures

e

o
<008 o

500-

1500 -

1000 -

o oo -0__
o -+-__~-.......,--_+__rYVlI,;j.. ""'.. r;.,.. roo'U.'--\Q'i/-----l

'1 1-'

1000 100 10 o 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

c. sp. A

54

1000

• c. sp. Bf

o C. sp.J

• C. sp.N
!] C. sp. Z

Figure 6-14: Chimarra du groupe digitata (s-g BI)
Carte et profil écologique des localités de captures

Altitude (m)

2000 -r---------,--------....
• C. sp. Bf

O C. sp. J
1500 _ • C. sp. N

!] C. sp. Z

1000 -

500 -

o-+---~,-.......,.---+---"T,---"r----1
100 10 o 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

e sp.A

Altitude (m)

2000 ~-------....,....-------.....,

Figure 6-15 : Chimarra sp. A (groupe hoogstrali)
Carte et profil écologique des localités de captures

e

o
<008 o

500-

1500 -

1000 -

o oo -0__
o -+-__~-.......,--_+__rYVlI,;j.. ""'.. r;.,.. roo'U.'--\Q'i/-----l

'1 1-'

1000 100 10 o 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

c. sp. A

54

1000

• c. sp. Bf

o C. sp.J

• C. sp.N
!] C. sp. Z

Figure 6-14: Chimarra du groupe digitata (s-g BI)
Carte et profil écologique des localités de captures

Altitude (m)

2000 -r---------,--------....
• C. sp. Bf

O C. sp. J
1500 _ • C. sp. N

!] C. sp. Z

1000 -

500 -

o-+---~,-.......,.---+---"T,---"r----1
100 10 o 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

e sp.A

Altitude (m)

2000 ~-------....,....-------.....,

Figure 6-15 : Chimarra sp. A (groupe hoogstrali)
Carte et profil écologique des localités de captures

e

o
<008 o

500-

1500 -

1000 -

o oo -0__
o -+-__~-.......,--_+__rYVlI,;j.. ""'.. r;.,.. roo'U.'--\Q'i/-----l

'1 1-'

1000 100 10 o 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

c. sp. A

54



eC. sp. AK
Altitude (m)

2000 ....---------,------__--,

o C. sp.AK

1500 -

1000 - O
O O

O en cfJ O
O

500 - O

~ OC\) ~O -t---T"""',---',---+---l¡;u.",...w-.(;"P_-1

1000 100 10 O 10 lOO 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 ""T'"---------,----------,
C. sp. AW

G O
O O

O O

°0
O

o
e

<ooate
o

1000 100 10
Distance de la source (km)
(versant occidental)

ecoo
o

o ~ o
_.A.. rQ~

O + __-r-~U\XI;.:::-.~.. ':"---+--4~O'":J..::rv~-II...L:.:J:""'--r_---I
I I I I

O 10 lOO 1000
Distance de la source(km)
(versant oriental)

500 -

Figure 6-16: Chimarra du groupe dybowskina
Cartes et profiLsécologiques des localités de capture

1000 -

1500 -

eC. sp. AW

55

eC. sp. AK
Altitude (m)

2000 ....---------,------__--,

o C. sp.AK

1500 -

1000 - O
O O

O en cfJ O
O

500 - O

~ OC\) ~O -t---T"""',---',---+---l¡;u.",...w-.(;"P_-1

1000 100 10 O 10 lOO 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 ""T'"---------,----------,
C. sp. AW

G O
O O

O O

°0
O

o
e

<ooate
o

1000 100 10
Distance de la source (km)
(versant occidental)

ecoo
o

o ~ o
_.A.. rQ~

O + __-r-~U\XI;.:::-.~.. ':"---+--4~O'":J..:rv~-II...L:.:J:""'--r_---I
I I I I

O 10 lOO 1000
Distance de la source(km)
(versant oriental)

500 -

Figure 6-16: Chimarra du groupe dybowskina
Cartes et profiLsécologiques des localités de capture

1000 -

1500 -

eC. sp. AW

55

eC. sp. AK
Altitude (m)

2000 ....---------,------__--,

o C. sp.AK

1500 -

1000 - O
O O

O en cfJ O
O

500 - O

~ OC\) ~O -t---T"""',---',---+---l¡;u.",...w-.(;"P_-1

1000 100 10 O 10 lOO 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 ""T'"---------,----------,
C. sp. AW

G O
O O

O O

°0
O

o
e

<ooate
o

1000 100 10
Distance de la source (km)
(versant occidental)

ecoo
o

o ~ o
_.A.. rQ~

O + __-r-~U\XI;.:::-.~.. ':"---+--4~O'":J..:rv~-II...L:.:J:""'--r_---I
I I I I

O 10 lOO 1000
Distance de la source(km)
(versant oriental)

500 -

Figure 6-16: Chimarra du groupe dybowskina
Cartes et profiLsécologiques des localités de capture

1000 -

1500 -

eC. sp. AW

55



1500

Chimarra sp. AH

100 1000

o
oo

10

o

e

o10

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000 100

500

o

Altitude (m)
2000 ....-------""T'"-------......

1000

.Chima"a sp. AH

.Chima"a sp. C

Figure 6-17: Chima"a du groupe cereris
Cartes et profils écologiques des localités de capture

Altitude (m)
2000

Chimarra sp. e

1500 -

o
o

1000 -

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

56

1500

Chimarra sp. AH

100 1000

o
oo

10

o

e

o10

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000 100

500

o

Altitude (m)
2000 ....-------""T'"-------......

1000

.Chima"a sp. AH

.Chima"a sp. C

Figure 6-17: Chima"a du groupe cereris
Cartes et profils écologiques des localités de capture

Altitude (m)
2000

Chimarra sp. e

1500 -

o
o

1000 -

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

56

1500

Chimarra sp. AH

100 1000

o
oo

10

o

e

o10

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000 100

500

o

Altitude (m)
2000 ....-------""T'"-------......

1000

.Chima"a sp. AH

.Chima"a sp. C

Figure 6-17: Chima"a du groupe cereris
Cartes et profils écologiques des localités de capture

Altitude (m)
2000

Chimarra sp. e

1500 -

o
o

1000 -

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

56



Tableau 6-4 Quelques caractéristiques des localités de capture
(Chimarra des groupes hoogstrali, cereris et dybowskina)

C. sp. AH Altitude m D./source km

médiane maximale minimale médiane maximale minimale

V. oriental 43 875 2 26 165 0,05
V. occidental 360 1.100 20 20,5 360 0,5
Ensemble 266 21,5

C. sp. C Altitude m D./source km

médiane maximale minimale médiane maximale minimale

V. oriental 280 1.125 15 29 125 0,05
V. occidental 230 1.213 20 23 135 0,6
Ensemble 250 28

C. sp. A Altitude m D./source km

médiane maximale minimale médiane maximale minimale

V. oriental 43 800 2 8,5 90 0,5
V. occidental 753 950 75 4,5 110 0,5
Ensemble 345 5,75

C. sp. AW Altitude m D./source km

médiane maximale minimale médiane maximale minimale

V. oriental lOO 850 2 7 lOO 1
V. occidental 623 1.420 48 6,5 190 0,5
Ensemble 430 7

C. sp. AK Altitude m D./source km

médiane maximale minimale médiane maximale minimale

V. oriental 96 1.060 2 13 150 2,6

V. occidental 810 950 550 5 8,5 0,5

Ensemble 725 6
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Lype

Figure 6-20 : Lype
Carte et profil écologique des localités de capture
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Paduniella

Figure 6·22: Genre Paduniella
Carte et profil écologique des localités de capture
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Polycentropodidae
(stations échantillonnées)

• Captures

o Absence de captures

Figure 6-23 : Polycentropodidae, localisation des captures

61

Polycentropodidae
(stations échantillonnées)

• Captures

o Absence de captures

Figure 6-23 : Polycentropodidae, localisation des captures

61

Polycentropodidae
(stations échantillonnées)

• Captures

o Absence de captures

Figure 6-23 : Polycentropodidae, localisation des captures

61



aititude (m)
2000....---------------,.--------------.

• Captures

o Absence de captures

1500

1000

500

O

O

O

O~
O
O

O O

:00

o

•
O

O

O

<o Polycentropodidae

O
00 O

e •00 O O O

O

• O. O OrO· • Q..,.~
00 Oee. O 'O• O,

CD

~.

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance a la source
bassins de }'Ouest (km)

Distance a la source
bassins de l'Est (km)

Figure 6-24 : Polycentropodidae, profil écologique des captures

62

altitude (m)
2000....---------------,.--------------.

• Captures

o Absence de captures

1500

1000

500

O

O

O

O~
O
O

O O

:00

o

•
O

O

O

<o Polycentropodidae

O
00 O

e •00 O O O

O

• O. O OrO· • Q..,.~
00 Oee. O 'O• O,

CD

~.

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance a la source
bassins de }'Ouest (km)

Distance a la source
bassins de l'Est (km)

Figure 6-24 : Polycentropodidae, profil écologique des captures

62

aititude (m)
2000....---------------,.--------------.

• Captures

o Absence de captures

1500

1000

500

O

O

O

O~
O
O

O O

:00

o

•
O

O

O

<o Polycentropodidae

O
00 O

e •00 O O O

O

• O. O OrO· • Q..,.~
00 Oee. O 'O• O,

CD

~.

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance a la source
bassins de }'Ouest (km)

Distance a la source
bassins de l'Est (km)

Figure 6-24 : Polycentropodidae, profil écologique des captures

62



••
• • •• •• • • •
• •• ••• .1

•• • •
500

1000 100 la o 10 lOO 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

0-t---..-=:...e---+----=...,.-....;:w....-----1

Figure 6-26 : Genre Pseudoneureclipsis
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (m)

2000 -,---------r----------.

1500

1000

Pseudoneureclipsis

500 -

Altitude (m)

2000 ""T""--------r--------..

• ••
••

• . t· •• •• •
••

O -t---..-I---,Ir----+--.,I---r-I-~

1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1500 -

1000 -

Figure 6-27 : Genre Polycentropus
Carte et profil écologique des localités de capturePolycentropus

63

••
• • •• •• • • •
• •• ••• .1

•• • •
500

1000 100 la o 10 lOO 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versan! occidental) (versan! oriental)

0-t---..-=:...e---+----=...,.-....;:w....-----1

Figure 6-26 : Genre Pseudoneureclipsis
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (m)

2000 -,---------r----------.

1500

1000

Pseudoneureclipsis

500 -

Altitude (m)

2000 ""T""--------r--------..

• ••
••

• . t· •• •• •
••

O -t---..-I---,Ir----+--.,I---r-I-~

1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versan! occidental) (versan! oriental)

1500 -

1000 -

Figure 6-27 : Genre Polycentropus
Carte et profil écologique des localités de capturePolycentropus

63

••
• • •• •• • • •
• •• ••• .1

•• • •
500

1000 100 la o 10 lOO 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

0-t---..-=:...e---+----=...,.-....;:w....-----1

Figure 6-26 : Genre Pseudoneureclipsis
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (m)

2000 -,---------r----------.

1500

1000

Pseudoneureclipsis

500 -

Altitude (m)

2000 ""T""--------r--------..

• ••
••

• . t· •• •• •
••

O -t---..-I---,Ir----+--.,I---r-I-~

1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1500 -

1000 -

Figure 6-27 : Genre Polycentropus
Carte et profil écologique des localités de capturePolycentropus

63



•

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

100 1000

•

10O10

•••••
JI ••1
•••
• ••'1t ..

• • ••
1000 100

O ......-·=--~-

500

Figure 6-28 : Genre Ecnomus
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (ro)

2000 -r---------r--------....,

1500

1000

Ecnomus

1000 -

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 -r---------r--------,

[]

•

•
••
•.\,'

D []
CI n [] nn tAO -r--=:.........I-=:.....U'r----+-LJ-..,I~-aT¡;J--.....¡

1000 100 10 O 10 100 1000

500-

• E. sp. A

[] E. sp. B

~ E.sp.D

Figure 6-29 : Ecnomus sp. A, sp. G et sp. D
Carte et profil écologique des localités de capture• E. sp. A

El E. sp. B

~ E. sp. D

64

•

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

100 1000

•

10O10

•••••
JI ••1
•••
• ••'1t ..

• • ••
1000 100

O ......-·=--~-

500

Figure 6-28 : Genre Ecnomus
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (ro)

2000 -r---------r--------....,

1500

1000

Ecnomus

1000 -

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 -r---------r---------,

[]

•

•
••
•.\,'

D []
CJ n [] nn tAO -r--=:.........I-=:.....U'I----+-LJ-..,I~-aT¡;J--.....¡

1000 100 10 O 10 100 1000

500-

• E. sp. A

[] E. sp. B

~ E.sp.D

Figure 6-29 : Ecnomus sp. A, sp. G et sp. D
Carte et profil écologique des localités de capture• E. sp. A

El E. sp. B

~ E. sp. D

64

•

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

100 1000

•

10O10

•••••
JI ••1
•••
• ••'1t ..

• • ••
1000 100

O ......-·=--~-

500

Figure 6-28 : Genre Ecnomus
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (ro)

2000 -r---------r--------....,

1500

1000

Ecnomus

1000 -

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 -r---------r---------,

[]

•

•
••
•.\,'

D []
CJ n [] nn tAO -r--=:.........I-=:.....U'I----+-LJ-..,I~-aT¡;J--.....¡

1000 100 10 O 10 100 1000

500-

• E. sp. A

[] E. sp. B

~ E.sp.D

Figure 6-29 : Ecnomus sp. A, sp. G et sp. D
Carte et profil écologique des localités de capture• E. sp. A

El E. sp. B

~ E. sp. D

64



•
•.1. • ••,....• • ..,'••••• ,; .. V ....., ... :..qz.

• •..:)• • •
•

500

o-+--=---r--
1000 100 10 o 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

Altitude (ro)

2000 ,..---------r-----------,

1500

Figure 6·30 : Genre Psychomyiiellodes
Carte et profil écologique des localités de capturePsychomyiellodes

Altitude (ro)

2000 "'T"""--------r---------,

Figure 6·31 : Psychomyiiellodes sp. F, sp. K et sp. AE
Carte et profil écologique des localités de capture

~

•

•.,
~

• P. sp. F

O P.sp.K

~ P.sp.AE

500

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

• P. sp. F

() P. sp. K

~ P. sp. AE

65

•
•.1. • ••,....• • ..,'••••• ,; .. V ....., ... :..qz.

• •..:)• • •
•

500

o-+--=---r--
1000 100 10 o 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

Altitude (ro)

2000 ,..---------r-----------,

1500

Figure 6·30 : Genre Psychomyiiellodes
Carte et profil écologique des localités de capturePsychomyiellodes

Altitude (ro)

2000 "'T"""--------r---------,

Figure 6·31 : Psychomyiiellodes sp. F, sp. K et sp. AE
Carte et profil écologique des localités de capture

~

•

•.,
~

• P. sp. F

O P.sp.K

~ P.sp.AE

500

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

• P. sp. F

() P. sp. K

~ P. sp. AE

65

•
•.1. • ••,....• • ..,'••••• ,; .. V ....., ... :..qz.

• •..:)• • •
•

500

o-+--=---r--
1000 100 10 o 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

Altitude (ro)

2000 ,..---------r-----------,

1500

Figure 6·30 : Genre Psychomyiiellodes
Carte et profil écologique des localités de capturePsychomyiellodes

Altitude (ro)

2000 "'T"""--------r---------,

Figure 6·31 : Psychomyiiellodes sp. F, sp. K et sp. AE
Carte et profil écologique des localités de capture

~

•

•.,
~

• P. sp. F

O P.sp.K

~ P.sp.AE

500

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

• P. sp. F

() P. sp. K

~ P. sp. AE

65



Hydropsychidae
(stations échantillonnées)

• Captures

o Absence de captures

Figure 6-32 : Hydropsychidae, localisation des captures

66

Hydropsychidae
(stations échantillonnées)

• Captures

o Absence de captures

Figure 6-32 : Hydropsychidae, localisation des captures

66

Hydropsychidae
(stations échantillonnées)

• Captures

o Absence de captures

Figure 6-32 : Hydropsychidae, localisation des captures

66



aJtitude (m)

2000..,.------------y---------------,

Distance ala source
bassins de l'Ouest (km)

•

1000

~.

10 100

Distance ala source
bassins de l'Est (km)

•

ca Hydropsychidae
•00 O• •••• O •

•• •
•....

•• •
• ~O •.).~..

cife.. ,. .0
• ••••.. · 0....·0.- . .-~. .,

•

o

•

•

•
••

••••O
O •:..

c.' ·B~
~.. ~J

r:~·"i ~ ••.•. ~~,
••

100 10

•
••

" ...=i
•

""Oeo....... .
A~•••

••• 0......

"". O .-. •
• \. •• O

o Absence de captures

• Captures

o
1000

500

1500

1000

Figure 6·-33: Hydropsychidae, profil-écologique des captures

67

aJtitude (m)

2000..,.------------y---------------,

Distance ala source
bassins de l'Ouest (km)

•

1000

~.

10 100

Distance ala source
bassins de l'Est (km)

•

ca Hydropsychidae
•00 O• •••• O •

•• •
•....

•• •
• ~O •.).~..

cife.. ,. .0
• ••••.. · 0....·0.- . .-~. .,

•

o

•

•

•
••

••••O
O •:..

c.' ·B~
~.. ~J

r:~·"i ~ ••.•. ~~,
••

100 10

•
••

" ...=i
•

""Oeo....... .
A~•••

••• 0......

"". O .-. •
• \. •• O

o Absence de captures

• Captures

o
1000

500

1500

1000

Figure 6·-33: Hydropsychidae, profil-écologique des captures

67

aJtitude (m)

2000..,.------------y---------------,

Distance ala source
bassins de l'Ouest (km)

•

1000

~.

10 100

Distance ala source
bassins de l'Est (km)

•

ca Hydropsychidae
•00 O• •••• O •

•• •
•....

•• •
• ~O •.).~..

cife.. ,. .0
• ••••.. · 0....·0.- . .-~. .,

•

o

•

•

•
••

••••O
O •:..

c.' ·B~
~.. ~J

r:~·"i ~ ••.•. ~~,
••

100 10

•
••

" ...=i
•

""Oeo....... .
A~•••

••• 0......

"". O .-. •
• \. •• O

o Absence de captures

• Captures

o
1000

500

1500

1000

Figure 6·-33: Hydropsychidae, profil-écologique des captures

67



Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

•

•

••

1000

0 .......--.,.....-.......,---+--...,--.........----4

100 10 O 10 100 1000

500 -

Altitude (m)

2000 .,..--------"'T"""----------,

1500 -

1000 -

Figure 6-34 : Genre Hydropsyche
Carte et profil écologique des localités de capture

Hydropsyche

Potamyia

Figure 6-35 : Genre Potamyia
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (m)

2000

•
•1500

1000

500

1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

68

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

•

•

••

1000

0 .......--.,.....-.......,---+--...,--.........----4

100 10 O 10 100 1000

500 -

Altitude (m)

2000 .,..--------"'T"""----------,

1500 -

1000 -

Figure 6-34 : Genre Hydropsyche
Carte et profil écologique des localités de capture

Hydropsyche

Potamyia

Figure 6-35 : Genre Potamyia
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (m)

2000

•
•1500

1000

500

1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

68

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

•

•

••

1000

0 .......--.,.....-.......,---+--...,--.........----4

100 10 O 10 100 1000

500 -

Altitude (m)

2000 .,..--------"'T"""----------,

1500 -

1000 -

Figure 6-34 : Genre Hydropsyche
Carte et profil écologique des localités de capture

Hydropsyche

Potamyia

Figure 6-35 : Genre Potamyia
Carte et profil écologique des localités de capture

Altitude (m)

2000

•
•1500

1000

500

1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

68



1500 - •

Altitude (m)

2000 -r---------r-------..........,

•

..
• •• •••• ••••
•

,.••

. , .
O -+--....III--,--"I""""".--+-...;....,.---.r----i

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

500 -

•
• ••

Figure 6-36: PotamyÜl sp. E
Carte et profil écologique des localités de capture

1000 -

PotamyÜl sp. E

1500

•

... •••
•I • • •, • •

• ••
500

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

Figure 6-37 : Potamyia Sp. F
Carte et profil écologique des localités de capture

1000

Altitude (m)

2000 -r--------r---------,

PotamyÜl sp. F

69

1500 - •

Altitude (m)

2000 -r---------r-------..........,

•

..
• •• •••• ••••
•

,.••

. , .
O -+--....III--,--"I""""".--+-...;....,.---.r----i

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

500 -

•
• ••

Figure 6-36: PotamyÜl sp. E
Carte et profil écologique des localités de capture

1000 -

PotamyÜl sp. E

1500

•

... •••
•I • • •, • •

• ••
500

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

Figure 6-37 : Potamyia Sp. F
Carte et profil écologique des localités de capture

1000

Altitude (m)

2000 -r--------r---------,

PotamyÜl sp. F

69

1500 - •

Altitude (m)

2000 -r---------r-------..........,

•

..
• •• •••• ••••
•

,.••

. , .
O -+--....III--,--"I""""".--+-...;....,.---.r----i

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

500 -

•
• ••

Figure 6-36: PotamyÜl sp. E
Carte et profil écologique des localités de capture

1000 -

PotamyÜl sp. E

1500

•

... •••
•I • • •, • •

• ••
500

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

Figure 6-37 : Potamyia Sp. F
Carte et profil écologique des localités de capture

1000

Altitude (m)

2000 -r--------r---------,

PotamyÜl sp. F

69



2000 ...,....-------....,..---------,

()

100 100010O

o

o
8

o

1000 100 10

o Absence de captures

500

1500

1000

500

Figure 6-38: Genre Cheumatopsyche
localisation et prom écologique des captures

1000 100 10
Distance de la source (km)
(versant occidental)

o 10 100 1000
Distance de la source(km)
(versant oriental)

70

2000 ...,....-------....,..---------,

()

100 100010O

o

o
8

o

1000 100 10

o Absence de captures

500

1500

1000

500

Figure 6-38: Genre Cheumatopsyche
localisation et prom écologique des captures

1000 100 10
Distance de la source (km)
(versant occidental)

o 10 100 1000
Distance de la source(km)
(versant oriental)

70

2000 ...,....-------....,..---------,

()

100 100010O

o

o
8

o

1000 100 10

o Absence de captures

500

1500

1000

500

Figure 6-38: Genre Cheumatopsyche
localisation et prom écologique des captures

1000 100 10
Distance de la source (km)
(versant occidental)

o 10 100 1000
Distance de la source(km)
(versant oriental)

70



Espeees forestieres

•
•

,
•••,.

I I

O 10 100 1000

.~
• •

••

1000
O+--T.---,.r---+---..--r---r---i

100 10

500 -

Distance de la source (km) Distance de la source(lcm)
(versant occidental) (versant oriental)

1500 -

1000 -

Altitude (m)

2000 -r--------..,...------~

Especes forestieres

• C. sp. X
• C. sp. H
tiiI C. sp. BF

Figure 6-39: Cheumatopsyche (groupe des espeees noires)
Carte et prom écologique des captures

Altitude (m)

2000 -r--------,-----------,
• c. sp. X

• C. sp. H

1500 _ tiiI C. sp. BF

1000 -

• tiiI•
tiiI •500 -

••
• •

I I I I

1000 100 10 O ID 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(lcm)
(versant occidental) (versant oriental)

71

Espeees forestieres

•
•

,
•••,.

I I

O 10 100 1000

.~
• •

••

1000
O+--T.---,.r---+---..--r---r---i

100 10

500 -

Distance de la source (km) Distance de la source(lcm)
(versant occidental) (versant oriental)

1500 -

1000 -

Altitude (m)

2000 -r--------..,...------~

Especes forestieres

• C. sp. X
• C. sp. H
tiiI C. sp. BF

Figure 6-39: Cheumatopsyche (groupe des espeees noires)
Carte et prom écologique des captures

Altitude (m)

2000 -r--------,-----------,
• c. sp. X

• C. sp. H

1500 _ tiiI C. sp. BF

1000 -

• tiiI•
tiiI •500 -

••
• •

I I I I

1000 100 10 O ID 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(lcm)
(versant occidental) (versant oriental)

71

Espeees forestieres

•
•

,
•••,.

I I

O 10 100 1000

.~
• •

••

1000
O+--T.---,.r---+---..--r---r---i

100 10

500 -

Distance de la source (km) Distance de la source(lcm)
(versant occidental) (versant oriental)

1500 -

1000 -

Altitude (m)

2000 -r--------..,...------~

Especes forestieres

• C. sp. X
• C. sp. H
tiiI C. sp. BF

Figure 6-39: Cheumatopsyche (groupe des espeees noires)
Carte et prom écologique des captures

Altitude (m)

2000 -r--------,-----------,
• c. sp. X

• C. sp. H

1500 _ tiiI C. sp. BF

1000 -

• tiiI•
tiiI •500 -

••
• •

I I I I

1000 100 10 O ID 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(lcm)
(versant occidental) (versant oriental)

71



Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 ......--------......_------___.

1000

tiiiI
o

o

o

o

o o

°000

8 oo
1}
CT

o

1000

o
Q) I;il;i

eo 4-__...-I~-......-I-.......--..,I,...Ir;,......· -:tiiiI=I?....._-l

100 10 o 10 100

Figure 6-40: Cheumatopsyche sp. C et sp. M
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et profil écologique des captures

o C. sp.C

tiiiI C.sp.M

500 -

1500 -

1000 -

• c. sp.C
tiiiI C. sp. M

Altitude (m)

2000 ...------------------.

Figure 6-41 : Cheumatopsyche Sp. L
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et prom écologique des captures

o 00'
~~O 000
'U t) O O

O &fiJ~
000

o

~o

elo... <:) O
0 0

O
tP

C. sp. L

o O o
'-_---r_........,.__I--~()..¡.n:J-.----:G\~-----lO.., • I •.. 'T
1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

500 -

1500 -

1000 -

• C. sp. L

72

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 ......--------......_------___.

1000

tiiiI
o

o

o

o

o o

°000

8 oo
1}
CT

o

1000

o
Q) I;il;i

eo 4-__...-I~-......-I-.......--..,I,...Ir;,......· -:tiiiI=I?....._-l

100 10 o 10 100

Figure 6-40: Cheumatopsyche sp. C et sp. M
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et profil écologique des captures

o C. sp.C

tiiiI C.sp.M

500 -

1500 -

1000 -

• c. sp.C
tiiiI C. sp. M

Altitude (m)

2000 ...------------------.

Figure 6-41 : Cheumatopsyche Sp. L
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et prom écologique des captures

o 00'
~~O 000
'U t) O O

O &fiJ~
000

o

~o

elo... <:) O
0 0

O
tP

C. sp. L

o O o
'-_---r_........,.__I--~()..¡.n:J-.----:G\~-----lO.., • I •.. 'T
1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

500 -

1500 -

1000 -

• C. sp. L

72

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

Altitude (m)

2000 ......--------......_------___.

1000

tiiiI
o

o

o

o

o o

°000

8 oo
1}
CT

o

1000

o
Q) I;il;i

eo 4-__...-I~-......-I-.......--..,I,...Ir;,......· -:tiiiI=I?....._-l

100 10 o 10 100

Figure 6-40: Cheumatopsyche sp. C et sp. M
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et profil écologique des captures

o C. sp.C

tiiiI C.sp.M

500 -

1500 -

1000 -

• c. sp.C
tiiiI C. sp. M

Altitude (m)

2000 ...------------------.

Figure 6-41 : Cheumatopsyche Sp. L
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et prom écologique des captures

o 00'
~~O 000
'U t) O O

O &fiJ~
000

o

~o

elo... <:) O
0 0

O
tP

C. sp. L

o O o
'-_---r_........,.__I--~()..¡.n:J-.----:G\~-----lO.., • I •.. 'T
1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

500 -

1500 -

1000 -

• C. sp. L

72



o
o

O

o
00

O

o
()

00 O

eP3 0
O

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

o -+---T"""".---r-I --+--...,.,---•..---1
100 10 O 10 100 1000

500 -

Altitude (m)

2000 .....-------~------___.

O C. sp. 1 O

ti1I C. sp. V

1500 -

1000 -

o C. sp.I

ti1I C. sp. V

Figure 6-42 : Cheumatopsyche Sp. C et sp. M
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et profil écologique des localités de captures

73

o
o

O

o
00

O

o
()

00 O

eP3 0
O

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

o -+---T"""".---r-I --+--...,.,---•..---1
100 10 O 10 100 1000

500 -

Altitude (m)

2000 .....-------~------___.

O C. sp. 1 O

ti1I C. sp. V

1500 -

1000 -

o C. sp.I

ti1I C. sp. V

Figure 6-42 : Cheumatopsyche Sp. C et sp. M
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et profil écologique des localités de captures

73

o
o

O

o
00

O

o
()

00 O

eP3 0
O

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

1000

o -+---T"""".---r-I --+--...,.,---•..---1
100 10 O 10 100 1000

500 -

Altitude (m)

2000 .....-------~------___.

O C. sp. 1 O

ti1I C. sp. V

1500 -

1000 -

o C. sp.I

ti1I C. sp. V

Figure 6-42 : Cheumatopsyche Sp. C et sp. M
(groupe des Hautes-Terres)

Carte et profil écologique des localités de captures

73



Figure 6-43 : eheumatopsyche sp. A, sp. E et sp. N
(groupe africain)
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Figure 6-44 : CheulTUltopsyche Sp. BG, Sp. BH et Sp. T
(groupe africain)
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Figure 6-43 : eheumatopsyche sp. A, sp. E et sp. N
(groupe africain)

Carte et profil écologique des captures

o
O O

O

ce
oe

O~
~!1 !I

O -:P!I
0 0 O Otil

[PO
O ~OO I

1

0cP
0(0

COo O
O _0_

O -+-...;O=.·_,)ojjO·¡.....=OO;,;:·-...,r--_-+-_----l(~1 •.J>J_T"...,....-___4
I I I I

1000 lOO 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versan! occidental) (versan! oriental)

500 -

Altitude (m)

2000

° C. sp. A

tiI C. sp. E

1500 - !I C. sp. N

1000 -

• C. sp. A
tiiI C. sp. E
!I C. sp. N

1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versan! occidental) (versanloriental)

Figure 6-44 : CheulTUltopsyche Sp. BG, Sp. BH et Sp. T
(groupe africain)

Carte et profil écologique des captures

Altitude (m)

2000 ...,....--------r----------,
o

•
1500 - tiiI

C.sp.BG

C. sp.BH

C. sp. T

•• •
O •rl ~

() •O •B CO •
'00 O O
O n O tiI ...

I I I I

500 -

1000 -

• C. sp. BG
...... C. sp. BH
tiI C. sp. T

74



1000 100 10 O 10 100 1000
Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versan! occidental) (versan! oriental)

c. Sp. BI

C. sp.B

Altitude (m)

2000 "'T""--------,r--------...,
O

~

1500

Figure 6-45 : Cheumatopsyche sp. BI et sp. B
(groupe africain)
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Figure 6-4tí : Cheumatopsyche sp. G, sp. J et sp. O
(groupe africain)
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Figure 6-47 : Amphipsyche et Leptonema
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Figure 6-48: Polymorphanisus et Aethaloptera
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Figure 6-49 : Macrostemum adpictum
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Figure 6-50: Macrostemum graphicum
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• M. groupe nuuabe
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Figure 6-51 : Macrostemum sp. K, sp. N,
marabe et placidum
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Figure 6-52: Macrostemum madagascariense
et especes forestieres localisées
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Figure 6-53 : Pisuliidae
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Figure 6-54 : Pisulia Sp. U et Sp. V
Carte et profil écologique des Icaptures
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Figure 6-54 : Pisulia Sp. U et Sp. V
Carte et profil écologique des Icaptures
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Goerodes

o G. sp. 1
tiiI G. sp. J

Figure 6-55 : Genre Goerodes
Carte et profil écologique des localités de capture
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Figure 6-56 : Goerodes Sp. 1 et Sp. J
Carte et profil écologique des localités de capture
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Figure 6-56 : Goerodes Sp. 1 et Sp. J
Carte et profil écologique des localités de capture
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Figure 6-58 : Genre Gyrocarisa
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Figure 6-58 : Genre Gyrocarisa
Carte et prom écologique des captures
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Figure 6-59: Genre Helicopsyche
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Figure 6-60: Genre Cheimacheramus
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Figure 6-61 : Genre Anisocentropus
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Leptoceridae

• Captures

o stations échantillonnées

Figure 6-62 : Leptoceridae, localisation des captures
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Figure 6-63 : Leptoceridae, prom écologique des captures
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Figure 6-63 : Leptoceridae, prom écologique des captures
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Figure 6-64 : Oecetis groupe testacea
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Figure 6-65 : Oecetis groupe lais
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Figure 6-64 : Oecetis groupe testacea
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Figure 6-65 : Oecetis groupe lais
Carte et profil écologique des captures
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• Oliae

Figure 6-66 : Oecetis groupes marojejyensis et olÜle
Carte et profil écologique des captures

Altitude (m)

2000 "'T"'"-------.,.------------,
tiiI Marojejyensis

•

•

•••

• •

••

•
500-

n
O -+---r-I---r---I--+-~.,Ir----I.-----i

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source(km)
(versant occidental) (versant oriental)

1500 -

1000 -

tiiI Marojejyensis

.OIÜle

1500

100 100010O101000 100

O -+--=-r--::"-=-"""T'"--t--'

•

Figure 6-67 : Oecetis groupe setodeUina
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Figure 6-67 : Oecetis groupe setodeUina
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Figure 6-68 : Setodes reynae
Carte et profil écologique des localités de capture
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Figure 6-69 : Setodes madagasca
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Figure 6-70 : Température de I'eau a18h (OC)
sur les sites de capture
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Figure 6-72 : Setodes heryae et orientalis
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Figure 6-73: Parasetodes paulümi
Carte et profil écologique des localités de capture
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Figure 6-74: genreLeptocerus
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Figure 6-76: Tnaenodes sp. A, sp. B et sp. K
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Figure 6-78 : genre Ambrea
Carte et profil écologique des localités de captures
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Figure 6-80 : Leptocerina Sp. CN et Sp. CK
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Figure 6-82 : Leptocerina sp. A et sp. O
Carte et profil écologique des localités de capture
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Figure 6-88: Ceraclea sp. Al et sp. 1
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Figure 6-89 : Genre Athripsodes
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Figure 6-91 : Athripsodes sp. CU, L, CS et P
Carte et profil écologique des localités de capture

1000 100 10 O 10 100 1000

Distance de la source (km) Distance de la source (km)
(versant occidental) (versant oriental)

• ~V

•

•

l:iiI •

•

500

VI A. sp. P

• A. sp. es
1000

Altitude (m)

2000 ....-------"T"""--------¡
l:iiI A. sp. CU

O A. sp.L

1500

l:iiI A. sp. CU
o A. sp. L
• A. sp. CS
VI A. sp. P

o A. sp. CQ
!] A. sp. CT

Figure 6-92 : Athripsodes Sp. CT et Sp. CQ
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CODE NOM FAMILLE STATUT
Ec Ecnomus Ecnomidae genre

Ps Psychomyiellodes Ecnomidae genre

Ln Leptocerina Leptoceridae genre

Lo Lolondrano Leptoceridae genre

Cr Ceradea Leptoceridae genre

AthD Athripsodes g. D Leptoceridae lignée intragénérique
AthJ Athripsodes g. J Leptoceridae lignée intragénérique

AthB Athripsodes g. B Leptoceridae lignée intragénérique

AthF Athripsodes g. de furcifer Leptoceridae Iignée intragénérique

Se Setodes Leptoceridae genre
Para Parasetodes Leptoceridae genre monospécifique
OeT Oecetis g. de testaeea Leptoceridae lignée intragénérique
OeL Oeeetis g. de Jais Leptoceridae lignée intragénérique
oeO Oeeetis g. d'Oliae Leptoceridae lignée intragénérique
OeS Oeeetis g. SetodeJlina Leptoceridae lignée intragénérique
Tria Triaenodes Leptoceridae genre
Adi Adieella Leptoceridae genre

Amb Ambrea Leptoceridae genre
Lepto Leptocerus Leptoceridae genre

Hel Helieopsyche Helicopsychidae genre
Pisul PisuJia Pisuliidae genre
Petr Petrothrincidae Petrothrincidae genre

Godes Goerodes Lepistom atidae genre
Goera Goera Goeridae genre

Ny Nyetiophylax Polycentropodidae genre
Psen Pseudoneureelipsis Polycentropodidae genre
Poce Po}yeentropus Polycentropodidae genre monospécifique
Padu Paduniella Psychomyiidae genre
Tino Tinodes Psychomyiidae genre
Lype Lype Psychomyiidae genre
Glos Agapetus Glossosomatidae genre

Cheim Cheimoeheramus Sericostomatidae genre
Anis Anisoeentropus Calamoceratidae genre monospécifique
Pa Paulianodes Philopotamidae genre
Ph Philopotaminae Philopotamidae sous-famille
Cil Chimarra g. archarque Philopotamidae lignée intragénérique
Ci5 Chima"a g. des géants Philopotamidae lignée intragénérique

Ci2 Chima"a g. de digitata Philopotamidae lignée intragénérique
Ci4 Chimarra g. de eereris Philopotamidae lignée intragénérique

Ci3 Chimarra g. de dyb . et hoog. Philopotamidae lignée intragénérique
Py Potamyia Hydropsychidae genre

Hyd Hydropsyehe Hydropsychidae genre monospécifique
Ce3 Cheumatopsyehe g. des sp. africaines Hydropsychidae lignée intragénérique
Ce2 Cheumatopsyehe g. des Hautes Terres Hydropsychidae Iignée intragénérique
Cel Cheumatopsyehe g. des esp. noires Hydropsychidae Iignée intragénérique
Le Leptonema Hydropsychidae genre

Aeth Aethaloptera Hydropsychidae genre monospécifique
Poly Polymorphanisus Hydropsychidae genre monospécifique
Ma Maerostemum Hydropsychidae genre
Am Amphipsyehe Hydropsychidae genre monospécifique
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Versant oriental

contributlons absolues eontributlons relatíves
Num Fae 1 Fae 2 Fae 3 Fae 4 Fae 1 Fae 2 Fae 3 Fae 4 Reste Poids Cont.

Ee 174 439 174 11 83 636 899 322 1920 6221 61 280
Ps 131 14 4 7 1056 67 20 28 8827 511 126
Ln 39 131 61 86 262 484 205 252 8794 303 155
Lo 359 24 O 295 1818 69 O 665 7446 236 202
Cr 35 30 1 34 283 137 4 124 9449 415 127

AthD 7 12 70 18 33 32 161 37 9734 95 226
AthJ 354 362 168 722 1635 941 394 1487 5542 252 221
AthB 259 192 20 47 1603 668 63 131 7533 314 165
AthF 13 35 35 O 106 155 141 3 9593 89 129

Se 295 3 6 34 2281 14 25 119 7558 578 132
Pa 444 104 29 3 2708 356 92 8 6833 275 167

OeT 146 22 26 202 1143 100 106 705 7944 326 130
OeL 115 24 O 153 600 71 O 357 8970 89 195
DeO 8 23 O 24 70 107 O 88 9732 44 127
Oes 481 115 87 27 3243 437 299 81 5936 399 151
Tria 4 60 4 5 26 214 14 14 9729 168 162
Adi 280 25 3581 522 843 42 5461 700 2951 61 339

Amb 26 29 84 90 134 84 217 204 9359 16 201
Lepto 11 135 O 127 88 578 O 433 8899 123 134

Ny 262 438 171 465 1171 1098 388 925 6416 213 228
Padu 9 33 5 103 66 136 20 336 9439 292 140
Hel 41 5 3 90 288 21 11 278 9400 309 147

Pisul 348 30 25 927 1344 65 50 1597 6941 101 264
Petr 59 269 O 4 320 818 O 10 8849 112 188

Godes 272 738 81 369 1350 2053 204 815 5575 252 206
Goera 82 173 38 78 383 451 91 162 8910 112 220

Psn 8 35 O 12 67 157 2 45 9727 179 129
Tino 460 1778 628 756 1277 2770 883 934 4133 61 368
Lype 210 8 178 130 822 18 353 227 8576 89 261
Pece 159 101 175 723 584 209 326 1180 7699 44 278
Gros 113 75 2 183 572 214 7 410 8795 22 203

Cheim 83 O 1935 142 293 O 3465 223 6017 11 289
Anís 51 173 30 39 199 376 59 67 9297 112 264

Pa 1457 625 659 57 3828 923 879 67 4300 118 388
Ph 609 912 160 182 2060 1733 274 275 5655 44 301
Cil 43 22 239 219 279 80 786 632 8220 146 158
CI5 514 86 224 42 2123 199 469 77 7130 196 247
Ci2 201 3 18 86 1506 16 71 288 8117 421 136
Cí4 281 57 37 O 2282 262 154 1 7299 359 125
Ci3 28 12 O 13 161 39 1 33 9763 185 181
Py 102 O O 171 725 O 2 541 8730 258 144

Hyd 4 60 26 1 24 179 71 2 9721 22 192
ce3 29 235 127 80 169 756 370 205 8498 314 178
Ce2 9 51 163 450 58 172 494 1199 8074 331 170
cel 422 1444 477 657 1430 2752 821 993 4002 118 301
Le 517 431 52 67 2149 1008 109 125 6606 258 245

Aeth 73 161 76 293 323 399 170 574 8531 11 232
Poly 12 50 59 O 114 264 279 1 9340 16 109
Ma 25 O 21 O 238 3 101 1 9655 770 111
Am 308 192 16 57 1551 545 43 128 7730 140 202

Tableau 7-2 : Contributions absolues et relatives des taxons

aux quatre premiers axes (versant oriental)
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Figure 7-2 : Analyse factorielle du tableau faunistique du versant oriental.
Projection des stations c1assées en fonction de I'altitude

Altitude
Nombre de permutations a1éatoires : 1000

1********** minimum = 76
1**************************************
1**************************************************
1**************************
1******
*

lnertie interclasse : 326 (7,9%)
Inertie intraclasse : 3.809 (92%)

nombre de simulations X<Obs: 1000
nombre de simulations X>=Obs: O

-->1 Valeur observée = 339

Figure 7·3 : Test par simulations aléatoires, 1 altitude.
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Figure 7-4 : Analyse factorielle du tableau faunistique du versant oriental
Projection des stations ciassées en fonction de la distance de la source
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Figure 7-5 : Test par simulations aléatoires, «distance de la source ».
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Figure 7-6 : Analyse factorielle du tableau faunistique du versant oriental
Projection des stations c1assées en fonction de la végétation.

VégétatioD
Nombre de permutations aléatoires : 1000

1** minimum = 100
1**************
1***********************************
1************************************************** Classes:
1********************************** . 4a : foret tropicale humide primaire
1************************ . 4b : foret tropicale humide dégradée
1*************** . 4 c : plantations
1****** .4d : savoka et savanne boisée
1*** . 4e : savane

Inertie interclasse : 341 (8%) . 4f: cultures et rizieres
Inertie intrac1asse : 3.794 (92%) . 4g : milieux anthropisés, cultures (grandes vallées)

. 4h : marécage cótier

nombre de simulations X<Obs: 1000
nombre de simulations X>=Obs: O

-->1 Valeur observée =341

Figure 7-7 : Test par simulations aléatoires, c1assement « végétation ».
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Inertie intrac1asse : 3.794 (92%) . 4g : milieux anthropisés, cultures (grandes vallées)

. 4h : marécage cótier

nombre de simulations X<Obs: 1000
nombre de simulations X>=Obs: O

-->1 Valeur observée =341

Figure 7-7 : Test par simulations aléatoires, classement « végétation ».
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Axe2

Axe 1

Versant oriental

Figure 7-8 : Comparaison des projeetions des taxons obtenues par l'AFC
(fleches) et par l'analyse sur variables instrumentales (cercles).

nombre de simuJations X<übs: 692
nombre de simuJations X>=Obs: 308

236maximum =

nombre de permutations a1éatoires: 1000
1 minimum = 132
1**
/*********
1****************************
1*********************************
1***********************************************
1**************************************************
1***********************************************

-->1**************************************** VaJeur observée: 177
1*************************************
1**********************
/***********
1*********
/*****
1***
1*
1*
I
1

I

Figure 7 -9 : Test par permutations aléatoires de
l'analyse sur variables instrumentales.
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Figure 7-10: Analyse factorieHe du tabJeau faunistique du versant oriental

Projection ordonée des taxons sur l'axe 1
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Figure 7-11 : Analyse factorielle du tableau faunistique du versant occidental

Projection des taxons dans le plan formé par les axes 1 et 2
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Versant occidental

contributions absolues contrlbutions relatives
Num Fac 1 Fac 2 Fac 3 Fac 4 Fac 1 Fac 2 Fac 3 Fac 4 Reste Poids Cont

Ec 103 66 15 14 949 348 67 54 8579 369 127
Ps 9 132 12 29 81 618 45 102 9151 455 143
Ln 177 1043 635 1083 633 2120 1047 1604 4594 217 329
Lo 107 4 205 656 595 14 524 1507 7357 125 212
Cr 30 53 1 33 291 288 5 133 9281 303 124

AthD 75 8 80 235 482 30 238 625 8623 13 184
AthJ 104 434 83 3 662 1573 245 9 7509 350 184
Ath8 239 364 61 23 1531 1325 179 63 6899 310 184
AthF 317 1205 349 88 1278 2760 648 147 5164 330 292

Se 227 144 158 436 1279 460 411 1017 6830 686 209
Pa 177 6 O 61 1102 22 2 158 8714 277 189

OeT 26 9 5 8 192 37 18 24 9726 264 160
OeL 109 120 22 141 491 307 45 263 8890 99 261
0e0 4 O 267 91 19 O 577 176 9225 19 251
DeS 1 16 8 2 11 64 26 8 9888 297 169
Tria 64 118 31 2 439 461 98 6 8994 396 172
Adi 306 56 O 266 1483 154 O 534 7826 33 243

Amb 708 156 30 118 2694 339 52 186 6726 72 309
Lepto 73 6 152 98 416 20 399 231 8932 59 206

Ny 7 25 17 375 44 92 51 984 8826 39 186
Padu 25 8 20 293 190 35 70 919 8783 198 155
Hel 34 169 263 37 186 514 649 82 8566 145 220

Pisul 996 56 1516 843 2715 87 1904 952 4340 105 432
Petr 846 124 184 1021 3713 311 372 1856 3745 66 268

Godes 694 36 2297 6 2228 66 3398 8 4298 125 367
Goera 281 7 20 446 1642 23 54 1077 7200 33 202
Psn O 7 116 229 3 33 408 722 8832 211 154
Tino 107 1 512 2 816 6 1797 8 7371 26 154
Lype 547 6 3 989 2655 17 6 1990 5329 46 242
Pace 291 101 161 282 1081 214 276 433 7993 52 317

Cheim 169 1 124 155 1220 8 413 464 7892 13 163
Anis 71 125 4 108 460 462 12 290 8773 105 181
Pa 1117 264 300 533 4430 596 549 876 3546 72 297
Cil 114 470 O 2 914 2139 2 9 6934 284 147
Ci5 150 136 311 105 930 479 886 269 7433 72 190
Ci2 453 215 353 8 2594 700 930 21 5754 231 206
Ci4 211 518 8 O 1699 2374 30 2 5892 508 146
Ci3 21 84 257 218 90 198 493 375 8841 217 283
Py 39 341 385 117 228 1134 1037 284 7315 350 201

ce3 175 72 72 O 1208 283 229 O 8277 759 170
Ce2 4 1971 318 21 17 4259 558 34 5130 330 309
cel 99 13 414 23 658 51 1258 64 7966 52 178
Le 522 58 185 344 2592 163 422 708 6112 132 237

Aeth 12 6 1 28 90 27 4 84 9791 13 166
Ma 30 91 5 147 237 406 19 477 8857 885 150
Am 109 1131 21 257 414 2433 36 402 6711 237 311

Tablean 7-3 : Contribntions absolnes et relatives des taxons

aux quatre premiers axes (versant occidental)
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Altitude (m)

la Oa100
lb 100 a200
le 200 a500
Id 500 a1.000
le 1.000 a1.500
1f 1.500 a2.000

Axe2

Figure 7-12 : Analyse factorielle du tableau faunistique du versant occidental.
Projection des stations classées en fonction de l'altitude

Nombre de permutations aléatoires : 1000
1***** minimum = 78
1******************************
1**************************************************
1*****************************
1*************
***

Inertie interclasse : 338 (ratio: 9%)
Inertie intraclasse : 3.471 (ratio: 91 %)

Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : X>=Obs: O

-->1 Valeur observée : 338

Figure 7-13 Test par simulations aléatoires, 1 altitude.
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Axel

Axe2

Distance de la source (km)

a Oa1
b 1a2
e 2a5
d 5 él 10
e lOa4O
f 40 a 100
g plus de 100

minimum = %

Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : x>--obs: O

Inertie interclasse: 315 (ratio: 8%)
Inertie intraclasse : 3.495 (ratio: 92%)

Figure 7-14 Analyse factoriel1e du tableau faunistique du versant occidental
Projection des stations classées en fonction de la distance de la source

Nombre de permutations a1éatoires: 1000

1**
1*****************
1****************************************
1**************************************************
1********************************************
1***********************
1*************
1****
1*
I
I
1

I
I
1

I
1

I
I

-->1 Valeurobservée: 315

Figure 7-15 : Test par simuIations aléatoires, 2 «distance de la source ».
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Axe2

Versant occidental

Axel

Végétation

4a: foret seche (Andohahela)
4b : foret sclérophyIle
4c: foret humide d'altitude
4d : foret dégradée ou secondaire
4e: savane d'altitude, fonnations aEricaceae
4f: foret claire ou bush (strate herbacée)
4g : foret claire ou bush (sol nu)
4h : savane
4i : rizieres

1-------{4c.\-----------{

Figure 7-16 :Analyse factorielle, versant occidental
Projection des stations classées en fonction de la végétation.

Nombre de permutations a1éatoires: 1000

\******** minimum = 154
1**************************************************
1*********************************************
1*******************************
1****************
1*******
**

Inertie interclasse: 679 (18%)
Inertie intraclasse: 3.131 (82%)

Nombre de simulations : X<übs: 1000
Nombre de simulations : x>=Obs: O

Valeur observée : 679

Figure 7-17 Test par simulations aJéatoires, 3 «végétation ».
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Figure 7 -18 : Comparaison des projections des taxons obtenues par
l'AFC (fleches) et par l'analyse sur variables instrumentales (cercles).

maximum = 322

Valeur observée : 278

nombre de simulations X<Obs: 953
nombre de simulations X>=Obs: 47

nombre de permutations aléatoires: 1000
1* minimum = 176
1*****
1***********
1*******************
1*******************************
1**************************************************
1*********************************************
1************************************************
1**************************************
1********************************
1***************************
1*****************
1************

-->1********
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Figure 7 -19 Test par permutations aléatoires de
l'analyse sur variables instrumentales.
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Genre LRSAE Eff. Endémisme local t-'. Genre LRSAE Eff. Endémisme local
groupe cererís Wi~sl9 de BI

Chimarra AH 101 ~\.'~ Chimarra BI 1 Maroiezy
Chimarra C 76 ~~ Chimarra J 7

~,'\ .
groupe dybowskina ~t:. Chimarra N 1 Andringitra..

Chimarra AK 19 1; : Chimarra l 1 Mtgne d' Ambre
~V'"

Chimarra AW 54 :,;¡.s/g de AU
groupe hoogstraali ~~~ Chimarra AU 7

Chimarra A la (~s/g de AP

~ Chimarra AP 1 Andohahela
:,.1,,:.

groupe archa"lque '.c¿ Chimarra Al 4 Marojejy
Chimarra AB 1 Mtgne d' Ambre ~~ Chimarra BH 1 Marojejy
Chímarra AG 7 Est tri Chimarra K 2 Andringitra
Chímarra Al 41 Ouest ~~. Chimarra T 2 Ranomafana
Chímarra AL 16 Est .~
Chímarra BB 3 Marojezy Jf~especes isolées
Chimarra BJ 1 Sud du Rianila 8B Chimarra D 2 Sud-ouest
Chimarra E 3 Ouest !" Chimarra AX 1 Manampatrana\,;¡

t~ Chimarra X 2 Rianila.....:
groupe des géants ¡:t.t!

Chimarra AD 1 Bassin Mananjary t·, Wormaldia pauliani 1 Tsaratanana
Chimarra AE 4 Centre Est g. Wormaldia D 1 Andohahela

l' •

Chimarra AM 4 Mtgne d' Ambre ~~ Wormaldia E 1 Ranomafana",

Chimarra AS 27 "~ Wormaldia F 1 Ranomafana
Chímarra BA 3 Marojejy ~ Wormaldia G 1 Marojejy
Chimarra BC 5 Marojejy !!'.! Wormaldia H 1 Marojejy
Chímarra BD 6 Marojejy J Wormaldia I 1 Marojejy
Chimarra F 2 Andohahela ~ Wormaldia J 1 Marojejy

Chimarra H 1 Rianila ~:.¡;:, Wormaldia K 1 Marojejy",t,-

Chimarra M 1 AndrinQitra íK¿ Wormaldia L 1 Marojejy
Chimarra U 3 Ranomafana '~

[JDolophilodes A 1 Andringitra
groupe de digitata ~Dolophilodes B 1 Andringitra

Chimarra AA 3 Ouest ;~' Dolophilodes C 1 Andohahela
Chimarra AC 1 MtQne d' Ambre './~

Chimarra AO 3 '¡'!;, Paulianodes tsaratananae

Chimarra AQ 3 Est l:~: Paulianodes A 4 Andohahela
Chimarra AR 1 1\> Paulianodes C 1 Andringitra
Chimarra AV la ~:l Paulianodes D 1 Andringitra

Chímarra B 3 Sud-ouest ~ Paulianodes E 2 Andringitra
Chimarra BG 2 Marojejy 1:;, Paulianodes F 4 Andohahela
Chimarra G 1 Andohahela ~ Paulianodes G 4 Mtgne d'Ambre

Chimarra I 12 J~ Paulianodes H 7 Mtgne d'Ambre

Chimarra S 2 ..:~ Paulianodes I 1 Ankaratra
Chimarra W 4 Rianila ¿> P , J 1 Rianila~"" aultanodes
Chimarra Y 6 Ouest ~t Paulianodes K 1 Andohahela

s/g de AN 11;:, Paulianodes L 2 Anjozorobe

Chimarra AN 20 Est ,;{¡ Paulianodes M 4 Anjozorobe

Chimarra 6 Sud-est
~' o 4 Marojejyo '(-t•. Paulianodes

Chimarra Q 7 Mtgne d' Ambre (;" Paulianodes P 3 Ranomafana

Chimarra V 1 Betsiboka ~; Paulianodes Q 2 Marojejy
slQ de AJ ~ Paulianodes R 2 Marojejy

Chimarra AF 11 Est s:¡
Chímarra AJ 4 Mangoro et Rianila ~
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Genre LRSAE Eff. Endémisme local t-'. Genre LRSAE Eff. Endémisme local
groupe cererís Wi~sl9 de BI

Chimarra AH 101 ~\.'~ Chimarra BI 1 Maroiezy
Chimarra C 76 ~~ Chimarra J 7

~,....
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Chimarra AK 19 1; : Chimarra l 1 Mtgne d' Ambre
~V'"
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Chimarra A la (~s/g de AP

~ Chimarra AP 1 Andohahela
:,.1,,:.

groupe archa"lque '.c¿ Chimarra Al 4 Marojejy
Chimarra AB 1 Mtgne d' Ambre ~~ Chimarra BH 1 Marojejy
Chímarra AG 7 Est tri Chimarra K 2 Andringitra
Chímarra Al 41 Ouest ~~. Chimarra T 2 Ranomafana
Chímarra AL 16 Est .~
Chímarra BB 3 Marojezy Jf~especes isolées
Chimarra BJ 1 Sud du Rianila 8B Chimarra D 2 Sud-ouest
Chimarra E 3 Ouest !" Chimarra AX 1 Manampatrana\,;¡

t~ Chimarra X 2 Rianila.....:
groupe des géants ¡:t.t!

Chimarra AD 1 Bassin Mananjary t·, Wormaldia pauliani 1 Tsaratanana
Chimarra AE 4 Centre Est g. Wormaldia D 1 Andohahela

l' •

Chimarra AM 4 Mtgne d' Ambre ~~ Wormaldia E 1 Ranomafana",

Chimarra AS 27 "~ Wormaldia F 1 Ranomafana
Chímarra BA 3 Marojejy ~ Wormaldia G 1 Marojejy
Chimarra BC 5 Marojejy !!'.! Wormaldia H 1 Marojejy
Chímarra BD 6 Marojejy J Wormaldia I 1 Marojejy
Chimarra F 2 Andohahela ~ Wormaldia J 1 Marojejy

Chimarra H 1 Rianila ~:.¡;, Wormaldia K 1 Marojejy",t,-
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Figure 8-1 : Philopotamidae du Sud-ouest Analyse factorielle des correspondances
Projections des especes dans le plan lX2 . Graphe des valeurs propres.
Projections des centres des classes de stations pour les partitions Altitude,
Distance de la source et Végétation. Limites des classes.
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Figure 8-2 : Pbilopotamidae du Sud-ouest. Analyse factorielle des correspondances
Projections des especes dans le plan IX3 . Grapbe des valeurs propres.
Projections des centres des classes de stations pour les partitions Altitude,
Distance de la source et Végétation. Limites des classes.
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minimum = 341

Nombre de simulations : X<Obs: 998
Nombre de simulations : X>=Übs: 2
Valeur observée: 859
maximum = 894

minimum = 299

Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : X>=Übs: O

Figure n° 8 -3 : Résultats des tests de simulation pour les partitions Altitude et
Distance de la source.

altitude
Inertie totale : 4.712
Inertie interclasse : 859 (ratio: 18,2%)
Inertie intraclasse : 3.853 (ratio: 81,8%)
Nombre de permutations aléatoires : 1000
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Figure n° 8 -4 Résuitats des tests de simulation pour Ie s partitions
Pluviométrie et Végétation

Pluviométrie
Inertie totale : 4.712
Inertie intercIasse : 434 (ratio: 9,2%)
Inertie intracIasse : 4.278 (ratio: 90,8)
Nombre de permutations aléatoires : lüOO

Nombre de simulations : X<Obs: lüOO
Nombre de simulations : X>=Obs: O
Valeur observée : 434
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Figure 8-5 : Philopotamidae de l'Ouest. Analyse factorielle des correspondances
Projections des especes dans le plan IX2 . Graphe des valeurs propres.
Projections des centres des classes de stations pour les partitions Altitude,
Distance de la source, Pluviométrie et Végétation. Limites des classes.
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nombre de simulatioos X<Obs: 999
nombre de simulatioDS X>=Obs: 1

Figure n° 8 -6 : Bassins de la Betsiboka et de la Tsiribihina. Résultats des tests
de simulation pour les partitions Altitude et Distance de la source
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maximum = 900

nombre de simulations X<Obs: 583
nombre de simulations X>=Obs: 417

IIl11l.Imum = 412

nombre de simulations X<Obs: 1000
nombre de simulations X>=Obs: O

Figure n° 8 -7 : Bassins de la Betsiboka et de la Tsiribihina. Résultats des tests
de simulation pour les partitions Pluviométrie et Végétation.
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Figure 8-8: Classification hiérarchique des Philopotamidae de la Montagne d'Ambre
(indice de Jaccard, distance moyenne)
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Figure 8- 9 : Distribution des captures, Philopotamidae de la Montagne d'Ambre
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Figure 8-12 : Synthese, versant occidental. Résultats des tests par simulations
des partitions AJtitude et Distance de la source

aItitude
Inertie totale : 4.931
Inertie interc1asse : 1.134 (ratio: 23%)
Inertie intrac1asse : 3.797 (ratio: 7.7%)
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1* mínimum = 268
1************
1**********************************
1**************************************************
1****************************************
1********************
1*********
****

Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : x>=ooo: O

-->1 vaJeur observée : 1.134

vaJeur observée : 761

minimum = 219

Nombre de simulations : X<übs: 1000
Nombre de simulations : X>=Obs: O

Distance de la source
Inertie totaJe : 4.931
Inertie inlerc1asse : 761 (ratio: 15,4%)
Inertie intraclasse : 4.170 (ratio: 84,6%)
Nombre de pennutations aJéatoíres : 1000

1****
1*********
1**************************
1*******************************************
1**************************************************
1*********************************************
1*******************************************
1***************************
1***************
1************
1******
1**
I
1

I
1

1

I
I

-->1

135

Figure 8-12 : Synthese, versant occidental. Résultats des tests par simulations
des partitions AJtitude et Distance de la source

aItitude
Inertie totale : 4.931
Inertie interc1asse : 1.134 (ratio: 23%)
Inertie intrac1asse : 3.797 (ratio: 7.7%)
Nombre de permutations aJéaloíres : 1000

1* mínimum = 268
1************
1**********************************
1**************************************************
1****************************************
1********************
1*********
****

Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : x>=ooo: O

-->1 vaJeur observée : 1.134

vaJeur observée : 761

minimum = 219

Nombre de simulations : X<übs: 1000
Nombre de simulations : X>=Obs: O

Distance de la source
Inertie totaJe : 4.931
Inertie inlerc1asse : 761 (ratio: 15,4%)
Inertie intraclasse : 4.170 (ratio: 84,6%)
Nombre de pennutations aJéatoíres : 1000

1****
1*********
1**************************
1*******************************************
1**************************************************
1*********************************************
1*******************************************
1***************************
1***************
1************
1******
1**
I
1

1

1

1

I
I

-->1

135



Figure 8-13 : Synthese, versant occidental. Résultats du test par simulations
des Partitions Pluviométrie et Végétation

Pluviométrie
Inertie interclasse : 616 (ratio: 12,5%)
Inertie intraclasse : 4.315 (ratio: 'i!:7,5%)
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Figure 8 -15 : Synthese, versant occidental. Test par permutations aléatoires de
I'analyse sur variables instrumentales.

Nombre de permutations aléatoires : 1000

mínimum = 222

1*********
1***************
1****************************
1**********************************************
1**************************************************
1************************************************
1*************************************
1**************************
1***************
1**************
1*****
1****

-->1** valeur observée : 483
I
1

1*
1

I

137

Axe2 c. u

C. 6

r--Ax-e-l-1t-----r'-4a~~'i'\r------f{ 1 r------Ax:--e-1,-i

Axe3

Figure 8 -14 : Syntbese, versant
taxons obtenues par l'AFC
instrumentales (cercles).

occidental. Comparaison des projections des
(fleches) et par l 'analyse sur variables

maximum = 588

Nombre de simulations : X<übs: 979
Nombre de simulations : X>=übs: 21

Figure 8 -15 : Synthese, versant occidental. Test par permutations aléatoires de
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Maroiezv I I Foret I Piémont I Lokoho I Présence en dehors de la région

Genre 400 300 100 Origine

Wormaldia G Autochtone

Chimarra I Ensemble ''-rafonaomby'' id.

Wormaldia H id.

Wormaldia I id.

Paulianodes R id.

Chimarra BG id.

Chimarra BD id.

Wormaldia K id.

Wormaldia L id.

Chimarra BH id.

Chimarra AV id.

..... Paulianodes Q id.
w

Chimarra BA id.\O

Chimarra AO Massif de "Ankaratra (alt : 1.?OOm) id.

Wormaldia J id.

Chimarra BI id.

Paulianodes O id.

Chimarra Al id.

Chimarra BB id.

Chimarra Be id.

Chimarra AS Toute l'¡le, présence sporadique id.

Chimarra Q Piémont de la montagne d'Ambre id.

Chimarra Toute l'¡le, milieux ouverts Allochtonee

Tableau 8-2 : Distribution des Philopotamidae aux différentes altitudes du Marojejy

Maro"e Foret Lokoho Présence en dehors de la région

Genre 400 300 100 Origine

Wormaldia G Autochtone

OJimarra I Ensemble 'Trafonaomby" id.

Wormaldia H id.

Wormaldia I id.

Paulianodes R id.

OJimarra BG id.

OJimarra BD id.

Wormaldia K id.

Wormaldia L id.

Chimarra BH id.

Chimarra AV id.

- Paulianodes Q id.
w

OJimarra BA id.'O

OJimarra AO Massif de "Ankaratra (art : 1.700m) id.

Wormaldia J id.

OJimarra BI id.

Paulianodes O id.

OJimarra Al id.

Chimarra BB id.

OJimarra Be id.

OJimarra AS Toute l'¡le, présence sporadique id.

OJimarra Q Piémont de la montagne d'Ambre id.

OJimarra e Toute l'¡le, milieux ouverts Allochtone

Tableau 8-2: Distribution des Philopotamidae aux ditTérentes altitudes du Marojejy



Ranomafana

IV 111

Andohahela

Es eces

Paulianodes s . O

1.625 1210 830 810 800 720

Tableau 8-3: Distribution des Philopotamidae aux différentes altitudes de l'Andringitra
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Paulianodes s . O
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Figure 8- 19: Philopotamidae du secteur de la Namorona. Analyse factorieUe des correspondances
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Projections des centres des classes de stations pour les partitions Altitude,
Distance de la source et Végétation. Limites des classes.
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Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : X>=Obs: O

Figure 8-20 : Secteur de la Namorona. Résultats des tests de simulations pour
les partitions Altitude et Distance de la source

Altitude
Inertie totaIe : 4.248
Inertie interclasse : 1.002 (ratio: 23,6%)
Inertie intraclasse: 3.246 (ratio: 76,4%)
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IDilllIDUID = 219

Nombre de simulations : X<Obs: 1000
Nombre de simulations : X>=übs: O

Figure 8-21 : Secteur de la Namorona. Résultats des tests de simulations pour
la partition Végétation

Végétation
Inertie totale : 4.248
lnertie interclasse : 684 (ratio: 16%)
lnertie intraclasse : 3.564 (ratio: 84%)
Nombre de pennutations aléatoires: 1000
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Figure 8 -22 : Secteur de la Namorona. Projection des especes (plan factoriel
lx2) groupées en fonction de leur répartition a Madagascar et de 1'origine
géographique de leur Iignée
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Figure 8-23 : Secteur de la Namorona. Résultats des tests par simulations des
pour les partitions Répartition a Madagascar et origine géographique de la
lignée
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Figure 8-24 : Classification hiérarchique des Philopotamidae du Rianila
(indice de Jaccard, distance moyenne)
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