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RESUME

L'écologie des macrophytes (plantes aquatiques visibles a I'ceil nu)
est peu étudiée a Madagascar. L'écosysteme aquatique du district
de Vohipeno (Région Vatovavy Fitovinany) n‘a fait I'objet d'étude
que pendant la période coloniale de 1921 a 1936. Les objectifs de
cette étude sont d’améliorer la connaissance sur les macrophytes
et d'établir une typologie floristiqgue des zones humides malgaches.
Au total, 43 espéces réparties entre 34 genres et 19 familles ont été
recensées. Les valeurs de I'indice de Shannon Weaver ont montré
une faible diversité mais une distribution hétérogéne. L'analyse du
coefficient de similarité de Sorensen a révélé une ressemblance
entre certains sites. L'Analyse Factorielle des Correspondances
(AFC) met en exergue quatre groupements de végétaux appuyés
par la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH).

ABSTRACT

The ecology of macrophytes (aguatic plants) has not been exten-
sively studied in Madagascar. The aquatic ecosystem of the district
of Vohipeno (Vatovavy Fitovinany) was last studied during the colo-
nial period 1921 to 1936. The objectives of this study were to im-
prove the knowledge on macrophytes and to make a floristic
typology of Malagasy wetlands. In total 43 species distributed be-
tween 34 genera and 19 families were recorded. The Shannon
Weaver index showed low diversity but a heterogeneous distribu-
tion. The Sorensen coefficient analysis revealed resemblances be-
tween certain sites. Correspondence Analysis (CA) highlighted four
vegetation groups and was supported by Hierarchical Clustering
(HCPC).

INTRODUCTION

La flore aquatique malgache est diversifiée tant au niveau familial
gu'au niveau spécifique. Elle comprend 338 espéeces dont 128
endémiques (Ranarijaona 1999). A titre de comparaison on compte
81 especes en Australie, 29 especes en Inde, 116 espéces en Asie,
plus de 100 espéces en Europe et plus de 400 especes dans I'en-
semble des zones tropicales (Cook 1996, Ranarijaona 2009). Le re-
censement le plus récent de Madagascar date de 2017,
comprenant 388 especes, 226 genres et 85 familles (Phillipson et al.
2018). En ce qui concerne l'inventaire floristique des plantes aqua-
tiqgues (macrophytes) a Vohipeno, le dernier inventaire effectué
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date de la période coloniale de 1921 a 1936 selon I'ouvrage « Flore
de Madagascar et des Comores » (Humbert 1967). La connaissance
sur la flore aquatique de Madagascar est tres ancienne. Cependant,
a I'exception de cet inventaire, aucune étude n'a été menée sur la
flore aquatique du district de Vohipeno.

Il existe un lien étroit entre la population locale et les macro-
phytes. C'est le cas pour I'espece Typhonodorum lindleyanum, qui
sert de nourriture a de nombreuses communautés (Sambo 2010).
Les macrophytes constituent une source de revenu notable dans la
région de Vohipeno, servant de matieres premiéres pour |'artisanat
et la vannerie (fabrication de nattes, chapeaux etc..) et la construc-
tion. Mais ce niveau d'exploitation perturbe I'écologie des macro-
phytes, entrainant la vulnérabilité de leurs écosystemes (OFEV
2009). La conversion en rizieres est le principal facteur de perturba-
tion dans les zones humides a Madagascar (Kull 2012, Bamford et
al. 2017, Phillipson et al. 2018) : I'exploitation des zones humides en
zone de culture, notamment pour le riz, est trés importante et la
superficie naturelle des macrophytes régresse. Tous ces faits justi-
fient le choix de la présente étude dont le but est d'améliorer les
connaissances sur les macrophytes malgaches a travers des in-
ventaires et des études de typologies des milieux lentiques (eaux
stagnantes) du district de Vohipeno. Le district de Vohipeno est car-
actérisé par une population trés dense avec plus de 98,8 hab/km?
(CREAM 2013) sur une superficie de 1050 km2 Les pressions
générées par 'homme influencent les zones humides de Vohipeno.
La majorité de la population locale est constituée d'agriculteurs et
pousse certaines zones telles que les marais a étre converties en
rizieres. La péche est une activité relativement importante égale-
ment et certains lacs sont affectés par la surexploitation. La culture
de rente (café, litchi, girofle, etc...) constitue également une source
de revenue pour la population locale. Selon la division phytogéo-
graphique de Madagascar, la partie orientale de Madagascar (y
compris Vohipeno) est caractérisée par une forte pluviométrie pou-
vant parfois atteindre plus de 3000 mm (Moat & Smith 2007). Ces
dernieres années, de fortes précipitations entrainant des inonda-
tions dans cette partie de I'lle ont eu des conséquences néfastes
pour la production agricole.
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MATERIELS ET METHODES

SITES D'ETUDE. Le district de Vohipeno se situe entre

E47° 50" 25,08", S22° 21" 15,264" dans la province de Fia-
narantsoa, région Vatovavy Fitovinany (Figure 1). Dix sites ont fait
I'objet de cette étude a savoir les marais Ambakamasay (s1), Anga-
ditany (s9), Beafo (s10) et les lacs Andranomavo (s2), Ambato (s3),
Ampandroananakara (s4), Alagna (s5), Ekarimbary (sé), Rano-
menabe (s7) et Emasomaso (s8). Le climat de la cbte sud-est est
tropical sous l'influence de I'Alizé. Nos zones d'étude de la com-
mune urbaine de Vohipeno et de la commune rurale d'lvato ont un
climat similaire. La période la plus froide est entre le mois de juillet
et le mois d'aodt (16 °C). Le district de Vohipeno est caractérisé par
une température moyenne annuelle de 24 °C. La température ma-
ximale peut dépasser les 30°C entre le mois de décembre et le
mois d'avril. Les précipitations annuelles sont abondantes et va-
rient entre 1245 mm et 2504 mm. La pluviométrie est importante
du mois de décembre a avril (1230 mm) et généralement faible de
juin @ novembre (Direction Générale de la Météorologie 2015). Le
sol de la région est composé d‘alluvion et de sable et représente
un terrain de type volcanique du crétacé (FTM 2000). Sur le bas
fond, des sols ferralitiques rajeunis a structure plus ou moins dé-
gradée peuvent étre distingués, ainsi que des sols anciens indurés
et concrétionnées (FTM 2000).

COLLECTES DE DONNEES. Plusieurs matériels ont été utilisés

pour effectuer les travaux de terrain : un GPS, un appareil
photo, de vieux papiers journaux et une presse a herbier. La plante
entiére a été collectée. Tous les spécimens collectés ont été identi-
fiés dans I'herbarium de Parc Botanique et Zoologique de Tsim-
bazaza (PBZT), Antananarivo et celui de Mahajanga (Université de
Mahajanga). Une vérification des noms scientifiques a été réalisée
sur le site web tropicos.org.

RELEVE ECOLOGIQUE. Chaque relevé a été échantillonné dans

un milieu relativement homogene a l'aide d'un quadrat de
1 m2. Dans les relevés échantillonnés, chaque taxon a été désigné
par son taux de couverture végétale avec les indices d'abondance-
dominance adoptés par Braun-Blanquet (1965). Les cing échelles
d'abondance dominance correspondantes sont les suivantes : r) un
individu isolé par rapport a la surface échantillonnée ; +) désigne
une couverture du taxon faible ; 1) couverture inférieure a 5 % ; 2)
couverture entre 5 et 25 % ; 3) couverture entre 25 a 50 % ; 4) cou-
verture entre 50 a 75 % et 5) couverture supérieure a 75 %.
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Figure 1. Le district de Vohipeno se situe entre E047° 50" 25,08", $22° 21" 15,264"
dans la province de Fianarantsoa, région Vatovavy Fitovinany.
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INDICE DE DIVERSITE. Lindice de Shannon (H’) (Shannon 1948,

Shannon & Weaver 1949), issu de la théorie de I'information,
sert a évaluer I'importance de la diversité spécifiqgue dans une sta-
tion donnée. Cet indice évalue le nombre d'espéeces présentes
dans un relevé i et tient compte du recouvrement de différentes
espéces dans le relevé . La valeur de cet indice est d'autant plus
petite que le nombre de taxon est bas (Vanpeene et al. 1998). La
formule suivante permet de calculer ces valeurs.

S
H' = —Zm log,p;
i=1

pi désigne le recouvrement moyen relatif (RM%) de chaque
taxon d'un relevé sur le recouvrement total (RT%) dans I'ensemble
des relevés (pi=RM%/RT%).

L'indice de « régularité » ou « d'équitabilité de Pielou» com-
plete cette approche. Cet indice permet de déterminer si la réparti-
tion des espéces est équitable ou au contraire si une seule espéce
domine. Cet indice est exprimé par le rapport entre I'indice de di-
versité de Shannon H' et la diversité maximale H'max. Il convient
de noter que le logarithme utilisé est le logarithme de base 2.

r
L
H'max
J" étant I'indice de régularité de Pielou

H'max le logarithme de base 2 du nombre de taxon total dans
I'ensemble de site.

ETUDE COMPARATIVE. Cette étude comparative est la base du

test de similarité et permet de déterminer I'affinité floristique
entre les sites. Pour permettre le calcul de ce test, la formule sui-
vante a été empruntée a Sorensen (1948).

c 2c
s a+b

Ce coefficient de similitude « Cs » est le rapport entre le dou-
ble du nombre d'especes communes « ¢ » a deux stations dif-
férentes et la somme du nombre total d’especes des sites « a » et
« b ». Si la valeur du coefficient « Cs » dépasse 0,5 les deux sites
concernés sont dits similaires.

TRAITEMENTS ET ANALYSES DES DONNEES. L'objectif de cette

analyse est d‘identifier les groupements floristiques qui carac-
térisent un site. Les données brutes ont été arrangées en utilisant
Excel puis importées dans le logiciel R version 3.4.1 pour le traite-
ment. LAFC a été utilisé pour les données semi-quantitatives (Ben-
zecri 1973, Meddour 2010) avec 'utilisation de code binaire pour
chaque taxon (1 si le taxon est présent et 0 sinon). LAFC (Analyse
Factorielle des Correspondances) et la CAH (Classification Ascen-
dante Hiérarchique) sont complémentaires. Le premier explique les
différents gradients et le second les scinde et regroupe les sites et
les especes ayant les mémes caractéristiques écologiques (Ben-
hissoune et al. 2005). Les cartes des sites ont été faites a l'aide du
logiciel QGIS version 2.18.

RESULTATS
DIVERSITE FLORISTIQUE. Au total, 43 espéces ont été
recensées. Elles sont réparties entre 34 genres et 19 familles.
Les familles les plus représentées sont les Cyperaceae avec une
proportion de 39,5 %. Viennent ensuite les Poaceae (11,6 %),
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Araceae (6,9 %), Onagraceae (4,7 %) et Lentibulariaceae (4,7 %). On
trouve 18 familles dans les marais. Elles regroupent 28 genres et 34
especes. Dix-sept espéces seulement sont typiques des marais
(soit 39,5 %). Au niveau des lacs les 26 espéces recenseées sont ré-
parties entre 21 genres et 13 familles. Neuf espéeces sont typiques
des lacs (soit 20,9 %). Le nombre d’especes communes est de 17
(s0it 39,5 %).

INDICE DE DIVERSITE. Les valeurs issues de lindice de

Shannon (H') (Tableau 1) montre que la diversité des plantes
aquatiques et semi-aquatiques dans les marais tels qu’Ambaka-
masay (s1), Beafo (s10) ainsi que dans les lacs tels qu’Alagna (s5) et
Ranomenabe (s7) est d’un niveau moyen. En revanche, cette valeur
est faible dans d'autres sites, ce qui signifie que leur diversité est
faible.

Lindice de régularité de Pielou (J) est tres faible dans le lac
Ambato (s3) () < 0,6), moyen (0,6 < J' < 0,8) dans les lacs et marais
des sites s1 (Ambakamasay), s9 (Angaditany), s10 (Beafo), sé
(Ekarimbary) et, enfin, relativement élevé (' > 0,8) dans les sites s5
(Alagna) et s7 (Ranomenabe).

ETUDE COMPARATIVE. Le cortege floristique du lac Alagna (s5)

montre une affinité dans les sites sé, s7, s8 et $10. Ce dernier
a aussi une affinité floristique dans les sites s1, s5, S6 et s8. Les es-
péces communes sont plus nombreuses dans ces sites que dans
d'autres.

ANALYSE MULTIVARIEE. Les deux premiers axes expliquent

45,2 % de l'inertie totale (Figure 2). L'analyse du premier axe
(F1:25,9 %) permet d'écarter le marais Angaditany (s9, 78,8 %) sur
le coOté positif. Le marais est caractérisé par une longue durée
d'inondation. Ses espéces caractéristiques sont Azolla pinnata,
Marsilea minuta, Commelina diffusa, Lemna paucicostata et Oryza
sativa.

L'analyse du second axe factoriel (F2 : 19,4 %) permet d'isoler
deux sites. Le lac Ranomenabe (s7, 23,9 %) situé sur le coté négatif
et le marais Ambakamasay (s1, 58,6 %) sur le coté positif. L'axe F2
détermine le gradient de la profondeur croissante entre les deux
sites. Le marais Ambakamasay est caractérisé par des especes
telles que Coix lacryma-jobi, Colocasia esculenta, Blyxa sp, Cyperus
pectinatus, Echinochloa pyramidalis, Hydrocotyle vulgaris, Lepiro-
nia articulata, Rhynchospora corymbosa et Rhynchospora chinen-
sis.

La classification ascendante hiérarchique (CAH) scinde les
sites en quatre groupes. Le premier groupe (groupe A) concerne le
marais Angaditany (s9). Ce marais réunit les especes caractéris-
tiques des zones inondées en permanence. Le second groupe
(groupe B) explique la variation de la profondeur du marais Am-
bakamasay (s1). Le troisieme groupe (groupe C) met en évidence
les especes supra aquatiques. Ce sont les especes qui Se rencon-
Table 1. Indice de Shannon-Weaver avec transformation au pourcentage a la
médiane de Van Der Maarel (1979) du coefficient d’Abondance Dominance de

Braun-Blanquet. Les cellules grisées indiquent les valeurs importantes de cette
mesure.

Indice H' H'max J

sl 32 4,46 0,72
S2 1,26 1,58 0,79
s3 11 2,58 0,43
s4 1,55 1,58 0,98
s5 3,29 3,58 0,97
s6 2,45 3,58 0,68
s7 3,62 4 0,91
s8 2,94 3,32 0,88
s9 1,89 2,81 0,68
s10 3,12 4,09 0,76
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trent souvent au niveau de la berge des plans d'eaux. Le quatrieme
groupe (groupe D) réunit les sites ou les espéces peuvent coloniser
les parties inondées et exondées.

DISCUSSION

Quarante-trois especes ont été recensées dans les dix lacs et
marais inspectés. Cette richesse est marquée par les especes ap-
partenant a la famille des Cypreraceae. Cette famille est également
plus représentée dans d'autres régions de Madagascar telle que la
nouvelle aire protégée d'Antrema, le lac Kinkony (Maharombaka et
al. 2012, Ramiandrisoa 2015). Le taxon y est aussi élevé variant de
30 a 50 especes. Les sites échantillonnés dans le district de Vo-
hipeno possedent une richesse floristique élevée selon leur indice
de diversité biologique. Les valeurs obtenues par I'indice de régu-
larité de Pielou indiguent que les taxons se répartissent plus
équitablement d'un site a l'autre, indiquant une hétérogénéité
floristique. L'affinité floristique est trés significative entre les sites
S5, S6, 7, S8 ainsi qu'entre les sites s6 et s7. Cette forte similarité
de la composition floristique est due a la faible distance qui sépare
ces zones humides. Les zones marécageuses sont plus riches en
macrophytes que les zones lacustres. Cependant, le marais Beafo
(s10) possede presgue tous les taxons rencontrés dans les lacs
ainsi que dans le marais Ambakamasay (s1). Ces macrophytes sont
distribués selon leurs affinités aux types de substrats ainsi que la
situation géographique.

Les lacs ont souvent une surface en eau libre et les macro-
phytes peuplent leurs berges. Les berges du lac Ranomenabe ont
une faible humidité et les espéces qui les caractérisent sont
Schoenoplectus juncoides et Fimbristylis littoralis. Ces especes
sont souvent rencontrées dans les rizieres et sont parfois qualifiées
d’adventices. Au niveau des marais, la profondeur de I'eau est vari-
able. Les parties temporairement inondées sont colonisées par des
espéces telles que Coix lacryma-jobi, Rhynchospora corymbosa,
Lepironia articulata et Hydrocotyle vuigaris. Certaines especes sont
cultivées, comme Colocasia esculenta. D'autres especes se ren-
contrent dans les zones un peu plus profondes représentées par
des hydrophytes telles que Pistia stratiotes, Lemna paucicostata et
Azolla pinnata. Certaines especes hydrophytes comme Azolla pin-
nata contribuent a I'enrichissement du substrat en éléments nutri-
tifs notamment en Azote (Roger 1991). La profondeur et la durée
d'inondation sont les parametres déterminant la répartition des es-
péces du district de Vohipeno. Le marais Angaditany est marqué
par une profondeur assez importante. Le lac Ranomenabe met en
avant les especes caractéristiques des berges et des rizieres telles
que Schoenoplectus juncoides et Fimbristylis littoralis.

Les facteurs influencant la répartition des macrophytes sont
relativement similaires dans diverses régions de Madagascar no-
tamment dans la partie orientale de la grande fle. La nature du sub-
strat, la profondeur et le taux de composés chimiques de I'eau
influencent la distribution des plantes aquatiques (Ranarijaona
2007). La conversion des marais en zone agricole a pris une am-
pleur considérable comme évoqué par Ranarijaona (2007) et Lam-
mers et al. (2015) sur le lac Alaotra. Ceci est également le cas dans
la région Vatovavy Fitovinany particulierement dans le district de
\Vohipeno.

CONCLUSION

La richesse floristique est importante dans le district de Vohipeno
(région Vatovavy Fitovinany). Au total, 43 especes ont été recen-
sées. Elles sont réparties entre 34 genres et 19 familles. L'activité
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humaine est aussi importante dans le district étant donné que la
majorité de la population locale est composées d'agriculteurs. L'a-
nalyse factorielle a permis d'identifier deux facteurs déterminant la
répartition des macrophytes des lacs et marais du district de Vo-
hipeno, soit la durée d'inondation et la profondeur. Ces sites
d'études cibles n‘ont jamais fait I'objet d‘inventaire ni d'étude
écologique. Cette étude a permis la collecte de nouvelles données
ainsi que la mise a jour des connaissances sur la richesse floris-
tique des sites et la répartition géographique des macrophytes.
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