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RESUME

Madagascar est une Tle remarquable par sa biodiversité et par les menaces qui pésent sur son
environnement. Au sein de la faune, les invertébrés restent peu étudiés, au détriment de leurs
services écosystémiques. Les Lépidopteres bénéficient d’une attention particuliére, ce qui leur
permet de servir d’indicateurs pour I’ensemble de la biodiversité.

Dans ce contexte, cette étude porte sur 1’évaluation de la diversité en papillons entre différentes
affectations du paysage : les aires protégees et les zones anthropisées, représentées par la lisiere
de forét et 1’agroforesterie. Quatre collectes ont ét¢ menées dans la forét de I’Est de
Madagascar, ou se trouve 1'une des plus grandes richesses mondiales de 1épidoptéres. 418
spécimens de 50 familles différentes ont été identifiés. Deux méthodes de piégeage ont été
employées : le filet a papillons et les pieges a Charaxes avec un appat de fruits fermentés. Le
filet a papillons a dominé la capture (90%), bien qu’il présente un biais du chercheur. Les
piéges a Charaxes ont capturé des especes particuliéres, mais a des fréquences plus faibles. Les
deux méthodes se sont avérées significativement complémentaires, permettant de représenter
des papillons aux régimes alimentaires et aux comportements différents.

Aucune différence significative n’a été détectée par les tests statistiques pour distinguer les
modalités du paysage. En revanche, les traits de vie permettent de définir les communautés de
papillons présentes. Les foréts protégées rassemblent 80 % d’espéces endémiques, dépendantes
de la forét et de niches écologiques spécialisées. Les zones anthropisées, quant a elles, se
caractérisent par des espéeces cosmopolites et généralistes, résilientes aux changements. De
plus, la fragmentation de I’habitat bénéficie aux papillons en créant des conditions
environnementales différentes de la forét dense.

Enfin, la conservation des papillons passe par leur valorisation, que ce soit pour les expositions
naturelles ou le marché des spécimens. La négligence dans la conservation des espéces
endémiques est potentiellement liée a leur protection ; les espéces menacées étant victimes de
braconnage. L’échantillonnage et I’analyse de la filiére ont permis de déterminer les modalités
a explorer pour lancer une production de papillons, tout en protégeant leur source. L’élevage
de papillons intégré a I’agroforesterie a le potentiel de freiner le morcellement des foréts, en
offrant également une source de revenus durable pour les communautés locales.

Mots clés : Madagascar, biodiversité, Lépidopteres, piege a Charaxes, endémisme, élevage de
papillons, agroforesterie



ABSTRACT

Madagascar is an island remarkable for its biodiversity and the threats facing its environment.
Within its fauna, invertebrates remain understudied, to the detriment of their ecosystem
services. Lepidoptera receive particular attention, allowing them to serve as indicators for
overall biodiversity.

In this context, this study focuses on assessing butterfly diversity across different landscape
uses: protected areas and anthropized zones, represented by forest edges and agroforestry. Four
expeditions were conducted in the eastern forest of Madagascar, home to one of the world’s
richest Lepidoptera populations. A total of 418 specimens from 50 different families were
identified. Two trapping methods were employed: butterfly net and fermented fruit bait traps.
The butterfly net dominated the captures (90%), although it presents a researcher bias. The fruit
bait traps captured unique species but at lower frequencies. Both methods proved to be
significantly complementary, representing butterflies with different dietary regimes and
behaviors.

No significant differences were detected by statistical tests to distinguish landscape modalities.
However, life traits allowed for the definition of the butterfly communities. Protected forests
gathered 80% of endemic species, dependent on the forest and specialized ecological niches.
In contrast, anthropized areas were characterized by cosmopolitan and generalist species,
resilient to changes. Additionally, habitat fragmentation benefits butterflies by creating
environmental conditions different from dense forests.

Finally, butterfly conservation relies on their valorization, whether for natural exhibits or the
specimen market. Neglect in the conservation of endemic species is potentially linked to their
protection; threatened species are victims of poaching. Sampling and analysis of the sector
allowed for the determination of methods for launching butterfly production while protecting
their source. Integrating butterfly farming into agroforestry has the potential to curb forest
fragmentation while also providing a sustainable source of income for local communities.

Keywords : Madagascar, biodiversity, Lepidoptera, fruit bait trap, endemism, butterfly
farming, agroforestry
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1. INTRODUCTION

1.1. L’7le de Madagascar
1.1.1. Cadre biogéographique

Madagascar est un Etat indépendant situé dans I'Océan Indien et s'étend de 11°57' & 25°32" de
latitude sud. Détachée du Gondwana il y a 165 millions d'années, au niveau de I'actuelle cote
Somalie-Kenya-Tanzanie, Madagascar est depuis isolée de I'Afrique par le Canal du
Mozambique. D'une superficie de 587 040 km?, cette Tle est considérée comme une Tle-
continent et la cinquiéme plus grande Tle au monde (Jeanne et al., 2002).

Le climat de Madagascar est tropical, avec deux saisons principales : un hiver froid et sec (mai-
septembre) et un été chaud et humide (octobre-avril), avec des saisons transitoires courtes. La
diversité bioclimatique du pays est due a son étendue et a sa position géographique. La région
centrale, comprenant les massifs montagneux (Fig. 1. a), a un Est plus humide et un Ouest plus
sec, avec une température annuelle moyenne de 15 a 20°C et 2 000 mm/an de preécipitations.

Historiquement, les biomes étaient définis comme des types de végétation qui forment les
principales caractéristiques du paysage. Bien qu'ils aient été définis sur le plan botanique, les
biomes comprennent également la faune de ces habitats (Génin et al., 2022). Les principaux
biomes de Madagascar presentent des frontieres nettes : des extrémes bioclimatiques tropicaux
humides a subarides, comprenant les foréts humides de I'Est, les foréts décidues séches de
I'Ouest et les foréts épineuses subarides du Sud-Ouest (Fig. 1. d) (Vences et al., 2009).
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Figure 1. Géographie, richesse spécifique et zonation biogéographique de Madagascar par Vences et al., 2009. (a)
Topographie de Madagascar, montrant les principaux fleuves (largeur >10 m) et les massifs montagneux. (b) Centres
d'endémisme. (c) Preuves empiriques du MDE latitudinal. (d) Zonation bioclimatique simplifiée : les zones "humides" et
"montagnardes” correspondent approximativement au biome de la forét tropicale, la zone "subhumide™ aux reliques de la
forét tropicale des Hauts Plateaux et aux prairies, la zone "séche" a la forét décidue et la zone "subaride" a la forét épineuse.
(e) Principales zones biogéographiques de distribution. (f) Densité de population par km2 (SEDAC, 2000)

Andohahela

1



1.1.2. Biodiversité et mécanisme d’endémisme

La particularité de Madagascar réside dans son extréme diversité : la variété du relief et du
climat a favorisé la diversité de sa flore et de sa faune. Environ 12 000 especes de plantes
vasculaires se trouvent a Madagascar, avec plus de 90 % d'endémisme (Schatz et al., 2000).
Quant aux vertébrés, y sont présentes plus de 700 especes avec des taux d'endémisme de 92 a
100 % pour les vertébrés. La richesse totale pour les groupes de macro-invertébrés est
supérieure a 6 000 espéces, dont 86 % endémiques a I'lle (Goodman et al., 2005).

De nombreuses lignées endémiques résultent de
la dispersion outre-mer d'individus fondateurs
africains, tandis que d'autres sont des reliques de
la fragmentation des continents? (Fig. 2). Les
radiations de ces lignées ont entrainé une richesse
en especes endémiques par  spéciation
allopatrique : une nouvelle espéce se forme suite
a un isolement géographique de la population
meére. Sans flux génétique, I’isolement
reproductif et I’adaptation locale se développent
progressivement, influencés par la dérive
génétique et la sélection naturelle (Hoskin et al.,
2005). Cependant, cette classification ne capture & =« we do @ @ we e Se
pas toujours la complexité de la spéciation g;gl\j;%jéaigfr’e(f(‘ﬁﬁg‘;t'Z‘Ifségizrg)fem“iq“e des plaques
(Butlin et al., 2008; Anderson et al., 2022).

L’évolution de la biodiversité est liée aux biomes principaux (forét tropicale, forét décidue,
forét épineuse et prairies) et est assez inégale, la richesse spécifique étant en moyenne plus
élevée dans la forét tropicale de I'Est (centres endémiques 2 et 3, Fig. 1. b) et plus faible dans
les prairies actuelles (Goodman et al., 2005; Lees et al., 2007). Cependant, méme dans la bande
de forét tropicale (Fig. 1. d), la richesse spécifique n'est pas répartie de maniére égale, avec des
maxima observés dans de nombreux taxons vers des altitudes et des latitudes intermédiaires.
Cette diversité a inspiré le développement du mid-domain effect® (MDE), un modéle
stochastique pour la variation spatiale de la richesse spécifique (Fig. 1.c) (Vences et al., 2009).

Enfin, d'un point de vue systématique, Madagascar présente une faune tres déséquilibrée ou
disharmonique, avec certains taxons surreprésentes et d'autres sous-représentés par rapport a
leur zone source (Briggs, 1987). En effet, la faune se caractérise par un nombre significatif de
grandes radiations endemiques et des lignées continentales africaines majeures qui semblent
ne pas s'étre du tout etablies sur I'lle (Lopez-Vaamonde et al., 2019).

2183-158 Ma : séparation de I’Afrique, 96-65 Ma, de I’Inde et 130 Ma de I'Antarctique, avec des ponts terrestres
et de connexion avec I'Amérique du Sud jusqu'a 90-80 Ma (Ali et al., 2008; Krause et al., 2020).

3 le MDE exclut l'influence environnementale sur la richesse spécifique et suppose une indépendance de la
localisation des espéces et de leur histoire évolutive, ce qui est souvent enfreint dans les radiations endémiques a
une certaine région (Vences et al. 2009).



1.1.3.  Perturbations anthropiques et menaces environnementales

Les besoins humains en nourriture, fibres et autres services (issus des écosystemes naturels et
cultivés) entrainent des changements de couverture terrestre, affectent les cycles de I'eau et des
nutriments et le climat (Foley et al., 2005; Turner et al., 2007). La déforestation est I'une des
préoccupations les plus largement discutées, notamment dans les régions tropicales, riches en
biodiversité et cruciales pour les écosystéemes, qui continuent de diminuer malgreé les efforts de
conservation (1.4.) (Zaehringer et al., 2015; Curtis et al., 2018).

1.1.3.1. Déforestation

Il est estimé que Madagascar a déja perdu 80 % de ses espaces naturels, dont une perte et une
dégradation de plus de 90 % du couvert forestier d’origine et continue a perdre environ 200
000 hectares de forét par an (Armstrong et al., 2011; Vieilledent et al., 2018).

En cause de cette déforestation : I'activité humaine, qui peut étre attribuée a I'augmentation de
la population, a la pratique de I'agriculture sur brQlis et au paturage (cause primaire, 1.1.3.3.),
a l'exploitation forestiére*, aux projets de développement économique, a I’extraction miniére
et a I’'urbanisation (Curtis et al., 2018; Suzzi-Simmons, 2023).

Face a cette déforestation extréme, la survie de nombreuses espéces végétales et animales est
gravement menaceée ; 90 % des especes endémiques a Madagascar dépendent de la forét (Cota
etal., 2021).

1.1.3.2. Changement climatique

La déforestation entraine une fragmentation des foréts, créant en lisiere des conditions
différentes de température, d’humidité et de lumiére (Gibson et al., 2013). Parallelement, le
changement climatique est le deuxieme facteur majeur de perte de biodiversité mondiale.
L augmentation récentes des sécheresses, des cyclones et des inondations montre que les effets
du changement climatique sont déja marqués a Madagascar (Hending et al., 2022). Ce
phénomeéne entraine des altérations de la végétation, avec des pertes substantielles de foréts,
qui sont progressivement converties en savanes, prairies et zones arides (Silva et al., 2019).

Le changement climatique a des conséquences directes sur les écosystemes et les cycles de vie,
I’abondance et la répartition de nombreuses especes (Thuillier et al., 2006). Les espéces les
plus menacées sont celles étroitement spécialisées et incapables de s’adapter aux conditions
environnementales changeantes (Slatyer et al., 2013).

4 Bois de chauffage, de construction ou commerce de bois précieux comme le bois de rose (Waeber et al., 2019)
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1.1.3.3.  Agriculture

L'expansion agricole dans les prochaines décennies devrait majoritairement avoir lieu dans les
régions tropicales humides (Laurance et al., 2014). La conversion des foréts en terres agricoles
participe au changement climatique, en contribuant aux émissions de carbone et a I’altération
des cycles hydrologiques (Snyder et al., 2004; Sterling et al., 2012). Les populations rurales et
I'Etat malagasy tirent une grande partie de leurs revenus de la culture de rente sur les marchés
étrangers (Llopis et al., 2019). Ces cultures coexistent avec I'agriculture de subsistance aux
frontieres des foréts, créant un paysage en mosaique hétérogene (Zaehringer et al., 2015).

De nombreuses ethnies sont constituées d’agriculteurs et de pasteurs nomades (Mariel et al.,
2023). Elles pratiquent le tavy, une techniques d’abattis-bralis qui nécessitent un défrichage de
la forét. La végeétation est brilée pour préparer la plantation avant les pluies et fournir du
fourrage frais pour le bétail (Ward, 2002). Aprés quelques cycles, la terre s’appauvrit et oblige
a défricher de nouvelles parcelles. La culture sur brilis est a 1’origine de 80 a 95% de la
déforestation de Madagascar (Rakotondratandra, 2023).

1.1.3.4. Pauvreté

Madagascar est I'un des pays les plus pauvres du monde et connait un insécurité alimentaire
généralisée. Avec 18,5 millions d'habitants et un taux de croissance de 2,8 % par an, 27 % de
la population vit en zones urbaines (Fig. 1. f), 55 % n'ont pas acces a l'eau potable ou a
I'électricité, 30 % des adultes sont analphabétes, et 42 % sont sous-alimentés. Enfin, 70 %
vivent sous le seuil de pauvreté avec moins d'un dollar par jour (La Banque mondiale, 2022).

Le pays présente une grande diversité ethnique et des disparités sociales et régionales qui
impactent la dynamique socio-économique (Desbureaux et al., 2015). La dégradation
environnementale est étroitement liée & la pauvreté. En 2003, plus de 50 % des revenus de I'Etat
dépendaient des ressources naturelles, et neuf emplois sur dix étaient dans des secteurs
fortement tributaires de 1I’environnement (CITES, 2013).

1.1.4. Aires protégées

Madagascar dispose d'un réseau de 114 aires protégées couvrant les principaux types de foréts,
soit 11% de I’ile (Rafanoharana et al., 2021). Malgré les efforts déployés ces derniéres années,
la déforestation continue de maniere implacable (Jones et al., 2021). En raison de I’instabilité
politique, de réglementations forestieres confuses et d'une corruption omniprésente dans le
secteur forestier, la surexploitation des foréts perdure (Waeber et al., 2019).

Le tourisme est une source vitale de revenus, représentant 16,6 % du produit intérieur brut en
2017, et les visites dans les aires protégées sont en augmentation (Jones et al., 2019).
Cependant, les recettes touristiques sont extrémement variables, notamment en fonction de la
situation politique instable (Jones et al., 2021).



1.1.5. Hotspot de biodiversité

En raison de sa richesse en espéces (1.1.2.) et des menaces pesant sur son environnement
(1.1.3.), Madagascar est considérée comme l'un des hotspots de la biodiversite a travers le
monde (Cota et al., 2021). Les hotspots de biodiversité sont définis comme des zones présentant
une richesse spécifique exceptionnelle et une concentration d'especes endémiques, ainsi que la
perte de plus de 70 % de la végétation primaire d'origine (Myers et al., 2000).

Les effets de la déforestation sont principalement documentés sur les vertébreés et les plantes.
Les arthropodes, eux, sont rarement pris en compte dans la conservation, malgré leur diversité
et leurs services écosystémiques (Tracewski et al., 2016).

Les insectes restent largement peu documentés, alors qu’une perte de 75% de leur biomasse
mondiale a été observée (Jactel et al., 2020). lls représentent 56 % des 1,7 million d'espéces
vivantes décrites. Hors, leur nombre total dans le monde est estimé entre 3,6 et 10 millions
(Fonseca, 2009). De nombreuses espéces sont susceptibles de disparaitre sans étre découvertes.

A la différence des autres insectes, la plupart des papillons sont bien documentés, relativement
faciles a identifier et populaires aupres du grand public (Thomas, 2005). Ils servent souvent
d’indicateurs pour d'autres taxons d'invertébrés (Munyuli, 2012; Checa et al., 2019).

La conversion des foréts tropicales réduit la diversité des papillons. Les papillons forestiers y
sont plus sensibles car ils occupent des niches écologiques étroites, avec une grande spécificité
de plantes-hétes (Bonebrake et al., 2010). De plus, le changement climatique perturbe les
interactions entre espéces, ce qui peut avoir des lourdes conséquences pour 1’écosystéme entier.

La prochaine section aborde la description des Lépidopteres (1.2.) et leur différents services
(1.3.), notamment comme indicateurs de biodiversité.



1.2. Classification des papillons et réles écosystemiques

1.2.1. L’évolution des Arthropodes

Les Arthropodes sont des animaux segmentés a exosquelette chitineux. Leur croissance
s'effectue par des mues successives. La superclasse des Hexapodes, les insectes, constitue le
groupe le plus vaste et evolué. Ils se distinguent par un corps segmenté en trois régions, téte —
thorax - abdomen, une paire d’antennes, six pattes et deux paires d’ailes (Ebeling, 2002).

La prolifération des plantes a fleurs il y a 100 millions d'années coincide avec 1’apparition des
premiers papillons, qui se sont développes en association avec elles (Jactel et al., 2020). L'ordre
des Lépidopteres est le deuxieme plus grand groupe d'insectes en nombre d'especes,
représentant environ 16% de tous les insectes vivants (Freitas et al., 2021).

Les papillons font partie des Holométaboles, les insectes se développant par métamorphose
compléte (Jactel et al., 2020). Ils passent par quatre étapes : ceuf, chenille (larve), chrysalide
(nymphe) et le papillon (imago) (Fig. 3). Les femelles choisissent® les plantes pour pondre. A
I'éclosion, les chenilles, dotées d'un appétit vorace, croissent rapidement et muent quatre a cing
fois. Les formes et couleurs variées des chenilles leur permettent de se camoufler ou de
dissuader les prédateurs. La croissance et la métamorphose sont régulées par un ensemble
complexe d’hormones (Futahashi et al., 2008).

Une fois leur taille finale atteinte, elles se métamorphosent en chrysalide. A l'intérieur de la
chrysalide, leurs tissus et structures se reconstituent pour former I’imago (Carter, 2023). Le
choix du partenaire par les femelles se fait par des signaux visuels et olfactifs, notamment les
phéromones, qui facilitent I'acceptation, I'identification spécifique et sexuelle et la régulation
des interactions entre males (Andersson et al., 2007).

Le papillon
La chenille

Figure 3. Le cycle de vie du papillon (Dozieres et al., 2020).

5 Par la vue et de ’odeur, elles disposent de chémorécepteurs sur leurs pattes (Wang, Dicke, et al., 2023). Le choix
de la plante héte se fait en fonction de la capacité des larves a détoxifier ou a tolérer les métabolites secondaires
de défense (Nasvall et al., 2021). Cette adaptation répond ensuite a leurs besoins nutritionnels et I'acquisition des
composés secondaires sert comme précurseurs de phéromones (Van Nouhuys et al., 2003).
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1.2.1. Particularités morphologiques

La distinction entre papillons et papillons de nuit est majoritairement arbitraire, certains
papillons de nuit étant plus proches des papillons « diurnes » que d'autres « nocturnes » (Fig.
4. A). Quelques papillons de nuit sont également actifs en journée (Glassberg et al., 2000).

Les papillons stricto sensu sont colorés et possedent des antennes avec une massue ou un
crochet au bout. En revanche, la majorité des papillons de nuit, souvent ternes, ont des antennes
filiformes ou plumeuses (Fig. 4. D). (Carter, 2023). lls étaient anciennement distingues en deux
sous-ordres, les Rhopaloceres et les Hétérocéres, mais 1’appellation est désormais obsoléte.

De plus, les ailes des papillons sont repliées verticalement au repos, alors que les papillons de
nuit maintiennent leurs ailes a 1’horizontale ou repliées sur le dos (NC State, 2024). Beaucoup
présentent un systeme de couplage des ailes, des structures appelées frenulum et retinaculum,
qui relient l'aile antérieure a l'aile postérieure (Glassberg et al., 2000).

Le proboscis des papillons (Fig. 4. B), dont la longueur varie de moins de 1 mm a pres de 30
cm, a évolué pour aspirer des liquides, tels que le nectar. Les galeae maxillaires, reliées par des
legulae dorsales et ventrales, forment un tube étanche (Monaenkova et al., 2011).

L'ceil composé, avec jusqu’a 17 000 ommatidies (Fig. 4. E), offre une vision en mosaique. Ils
possedent aussi deux ocelles pour la perception des UV et des motifs des ailes (Perveen, 2017).

Enfin, le nom Lépidoptéres provient de la présence d'écailles (Fig. 4. C). La téte, le thorax,
I'abdomen, et en particulier les ailes sont recouvertes de minuscules écailles lamellaires. Les
couleurs des ailes, dues aux nanostructures plutét qu'a des pigments, servent a I'accouplement,
au camouflage et a la thermorégulation. De plus, la structure des écailles contribuent a
I'aérodynamisme, I'auto-nettoyage et la libération des toiles d'araignées (Kéchling et al., 2020).

Figure 4. Parties du corps des Lépidoptéres : (A) papillon et papillon de nuit ; (B) téte et parties buccales ; (C) écailles vues
en microscopie électronique, montrent une structure en tuiles (D) différentes antennes : (a) papillons ; (b) Hesperiidae ; (c, d,
e) papillons de nuit ; (E) ceil composé (Perveen, 2017; Kdchling et al., 2020).
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1.2.2. Distinction des unités taxonomiques

La distinction entre les differentes familles de diurnes se fait morphologiquement, notamment
en observant les antennes, la disposition et les nervures des ailes, les griffes des tarses, la taille
des pattes, les yeux et la présence d’un ruban (ou appendice) caudal®. Similairement, les
papillons de nuit se distinguent par ces critéres et par 1’observation du proboscis, des palpes
labiaux et la présence d’organes tympanaux (Mignon et al., 2021; NC State, 2024).

La richesse en Lépidopteres suit un gradient latitudinal, avec un nombre d'especes augmentant
vers les tropiques ou ils représentent 90 % des especes mondiales (Brown, 2014). Cependant,
ils restent peu documentés dans ces régions en raison des obstacles socioeconomiques et du
manque de ressources (Dongmo et al., 2023).

Selon Lees et al. (2022), 1 418 genres et 5 016 espéces de Lépidoptéres sont décrits a
Madagascar, avec un endémisme moyen de 89,5 % pour les 24 familles. Les recensements sont
cependant biaisés en faveur des familles les plus connues (Lopez-Vaamonde et al., 2019).

La suite concerne uniquement les papillons sensus stricto (« diurnes »), correspondant a la
super-famille des Papilionoidea. Mondialement, ils réunissent 18 768 especes, divisées en sept
familles : Hesperiidae (4113 sp), Papilionidae (570 sp), Pieridae (1164 sp), Lycaenidae (5201
sp), Riodinidae (1532 sp), Hedylidae (36 sp), Nymphalidae (6152 sp) (Freitas et al., 2021).

1.2.3. Les papillons de Madagascar

Les évaluations de la diversité des papillons, sensus stricto, a Madagascar sont incomplétes,
reposant principalement sur des spécimens de musées et des inventaires axés majoritairement
sur les foréts, au détriment d’autres usages des terres (Wurz, Grass, et al., 2022). De plus,
certains aspects de leur biologie restent peu connus, tels que les premiers stades et les plantes-
hotes. Actuellement, 317 especes de papillons, de 90 genres différents, ont été recensées a
Madagascar (Tableau 1).

Les niveaux d'endémisme, basés vaguement sur des évaluations subjectives par les
taxonomistes, sont toujours utiles & citer comme une indication de l'unicité d'une faune par
rapport a d'autres régions (Lees et al., 2003). Malgré qu'environ 74 % des especes de papillons
vivent uniquement la-bas, I'endémisme des unités taxonomiques supérieures est rare,
I'endémisme au niveau des especes et des genres prédomine (Wiorek et al., 2021).

Les genres endémiques sont : un chez les Riodinidae, un chez les Papilionidae et aucun chez
les Lycaenidae et Pieridae. Les Hesperiidae font exception avec sept genres endémiques, bien
que sujet a une réévaluation. Deux genres des Nymphalidae, Heteropsis et Strabena, ont connu
de vastes radiations adaptatives a Madagascar, représentant ensemble plus d'un tiers de la
richesse spécifique totale (60 espéces) de I'fle (Pyrcz et al., 2020). IIs sont en révision constante
et restent complexe a étudier vu le manque de clés de diagnostic claires (Lees et al., 2022).

6 Qui servirait a ’aérodynamisme et comme stratégie évolutive, visant a détourner les attaques des zones vitales
et a préserver la capacité de vol apres ablation (Choi et al., 2006; Hendrick et al., 2022). Certains papillons de nuit
en possédent également, comme leurres pour tromper les chauves-souris (Barber et al., 2015).
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Tableau 1. Papillons malagasy : classification (famille, sous-famille, tribu), nombre de genres et d’especes (Lees et al., 2022).

Famille Sous-famille Tribu Genre Espece  Genre et espéces inclus
Papilionidae 3 13
Papilioninae 3 13
Leptocircini 1 3 Graphium
Troidini 1 1 Pharmacophagous
Papilionini 1 9 Papilio
Hesperiidae 19 57
Coeliadinae 3 6 Coeliades (4 spp.), Tekliades ramanatek (Boisduval, 1833), Pyrrhiades pansa Hewitson, [18671
Tagiadinae 3 7
Celaenorrhinini 1 3 Celaenorrhinus
Taaiadini 2 4 Eagris, Tagiades (2 spp. chacun)
Malazinae 1 3 Malaza (= Manarina)
Heteropterinae Heteropterini 1 5 Hovala
Hesperiinae 11 36 Genres principaux : Borbo (4 spp.), Fulda (5 spp.), Perrotia (= Miraja) (15 spp.)
Pieridae 11 28
Coliadinae 2 6 Catopsilia (2 spp.), Eurema (4 spp.)
Pierinae 9 22
Leptosiaini 1 2 Leptosia
Nepheroniini 1 1 Nepheronia pauliani Bernardi, 1958
Teracolini 3 7 Colotis (5 spp.), Gideona lucasi (Grandidier, 1867), Pinacopteryx mabillei Aurivillius, [1899]
Pierini 4 12 Appias (2 spp.), Belenois (6 spp.), Dixeia charina (Boisduval, 1836), Mylothris (3 spp.)
Riodinidae 1 4
Nemeobiinae Abisarin 1 4 Saribia
Lvcaenidae 25 44
Miletinae 2 2
Lachnocnemini 1 1 Lachnocnema bibulus (Fabricius, 1793)
Spalgini 1 1 Spalgis tintinga (Boisduval, 1833)
Theclinae 5 12
lolaini 1 2 lolaus (Trichiolaus)
Deudorigini 1 5 Deudorix
Hypolycaenini 3 5 Hemiolaus (3 spp.), Hypolycaena philippus (Fabricius, 1793), Leptomyrina phidias (Fabricius, 1793)
Polyomnatinae 18 30
Lycaenesthini 1 1 Anthene princeps (Butler, 1876)
Polyommatini 18 29 Genres principaux : Eicochrysops (3 spp.), Euchrysops (3 spp.), Lepidochrysops (5 spp.)
Nymphalidae 31 171
Libytheinae 1 2 Libythea
Danainae 2 2 Amauris nossima (Ward 1870), Danaus chrysippus (Linnaeus, 1758)
Charaxinae Charaxini 1 10 Charaxes (= Euxanthe, Polyura)
Satyrinae 4 100
Melanitini 2 2 Gnophodes betsimena (Boisduval, 1833), Melanitis leda (Linnaeus, 1758)
Satyrini 2 98 Heteropsis (63 spp.), Strabena (35 spp.)
Heliconiinae 5 22
Acraeini 2 18 Acraea (7 spp.), Telchinia (11 spp.)
Vagrantini 1 1 Smerina manoro (Ward, 1871)
Argynnini 2 3 Pardopsis punctatissima (Boisduval, 1833), Phalanta (2 spp.)
Limenitidinae 5 9
Cymothoini 1 2 Cymothoe
Adoliadini 2 2 Aterica rabena Boisduval, 1833, Euptera kinugnana (Grose-Smith, 1889)
Pseudacraeini 1 3 Pseudacraea
Neptini 1 2 Neptis
Biblidinae 4 7
Biblidini 3 4 Byblia anvatara (Boisduval, 1833), Eurytela (2 spp.), Neptidopsis (Boisduval, 1833)
Eunicini 1 3 Sevenia
Cyrestinae 1 1 Cyrestis camillus
Apaturinae 1 2 Apaturopsis
Nymphalinae 7 16
Nymphalini 2 2 Vanessa cardui (Linnaeus, 1758), V. hippomene (Hibner, [18231)
Junoniini 5 14 Hypolimnas (5 spp.), Precis (2 spp.), Protogoniomorpha duprei (Vinson, 1863), Salamis anteva (Ward, 1870), Junonia (5 spp.)
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1.3. Services des Lépidopteres

1.3.1. Interactions papillons-plantes-écosystéemes

Alors que la diversité taxonomique définit le nombre et I'abondance des espéces, la diversité
fonctionnelle décrit leurs traits de vie, tels que les roles écologiques et les stratégies évolutives.
Le lien entre les deux n'est pas entierement clair, mais il peut aider a comprendre les
mécanismes de réassemblage des communautés face aux changements (Zhou et al., 2022). Les
papillons fournissent des services vitaux et économiguement importants ; tels que le recyclage
des nutriments, les chaines alimentaires et la pollinisation (Merckx et al., 2013).

Les insectes herbivores, dont les papillons, jouent un role majeur dans la biodiversité mondiale,
la spécialisation des ressources et la coévolution. Comprendre la spécificité entre plantes et
insectes aide a appréhender la dynamique des écosystemes (Ballesteros Mejia et al., 2020). La
relation étroite entre les papillons et leurs plantes-hotes a déja été mise en avant comme une
explication de la mégadiversité tropicale (Bonebrake et al., 2010). Additionnellement, la
disparition d’espéeces de papillons a directement été attribuée a la disparition de leurs plantes-
hotes spécifiques, ttmoignant de la co-extinction d’espéces interdépendantes (Koh et al., 2004).

Selon leur alimentation adulte, les papillons peuvent étre grossierement divisés en deux
groupes : (1) les nectarivores : se nourrissant de nectar en visitant les fleurs (Devries et al.,
2016) et (2) les saprophages: se nourrissant de fruits et d'autres matiéres organiques
(saprophage). Le deuxieme groupe représente notamment 50 a 75 % des Nymphalidae
tropicaux, dont les Charaxinae, les Biblidinae et les Satyrinae. On y retrouve aussi quelques
Pieridae et Hesperiidae a plus faible fréquence (Freitas et al., 2014; Hill et al., 2019). Un grand
nombre d'espéces’ complétent leur alimentation en buvant de I'eau riche en sel et des liquides
provenant d’excréments et de carcasses (Carter, 2023). Les papillons peuvent étre divisés en
deux groupes, selon si les adultes se nourrissent de fruit ou de nectar.

Les interactions prédatrices, parasitaires, compétitives, symbiotiques et mutualistes influencent
également la diversité et la dynamique dans les tropiques (Bonebrake et al., 2010). Les
chenilles constituent une base alimentaire essentielle, mais la prédation des adultes est
également un élément clé des écosystémes. Pour échapper aux prédateurs, les papillons peuvent
accumuler des toxines (aposématisme), imiter d'autres espéces toxiques (mimétisme), éviter la
détection en restant peu remarquables (cryptisme ou camouflage), ou ressembler a des parties
de plantes non comestibles (mascarade) (NCBS, 2020).

Enfin, les insectes phytophages, dont les chenilles, causent des dégats considérables en agro-
alimentaire et en foresterie (Huang et al., 2010; Mohite et al., 2023). Les chenilles peuvent
également étre utilisées en biocontréle contre les plantes invasives (Varone et al., 2015).

7 Ce sont principalement les males cherchant du sodium et de I'aloumine pour augmenter leur succes reproductif
(Krenn, 2008). Etant donné la faible teneur en sodium des plantes, les réserves minérales accumulées pendant la
phase larvaire peuvent étre insuffisantes. Lors de la reproduction les méles transmettent des spermatophores
complexes contenant, en plus des spermatozoides, divers cadeaux nuptiaux : des minéraux comme le sodium ou
le phosphate de calcium, des métabolites végétaux et des nutriments comme des acides aminés (Beck et al., 1998).
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1.3.2. Indicateur de santé environnementale

Les papillons, en raison de leur cycle de vie holométabolique complexe (1.2.1.) et de leurs
interactions dans les écosystemes (1.3.1.) sont particulierement sensibles aux changements
d'habitat (Bonebrake et al., 2010).

Les papillons sont fréquemment utilisés comme indicateurs biologiques (Thomas, 2005). En
effet, leur abondance, leur richesse spécifique, ainsi qu’une taxonomie assez bien résolue et la
facilit¢ d’échantillonnage, leur permettent de représenter efficacement d’autres taxons
d’invertébrés (Checa et al., 2019). Ils ont également des cycles de vie courts et un grand nombre
de générations par rapport aux vertébrés, ce qui les rend particulierement réactifs aux
changements environnementaux (Li et al., 2010).

Toutes les espéces de papillons tropicaux ne sont pas confinées a la forét, mais beaucoup se
trouvent dans des zones (semi-)ouvertes modifiées par 'nomme (Wurz, Grass, et al., 2022). lls
sont de précieux outils pour évaluer I'impact des pratiques de gestion et des perturbations dans
les agroécosystemes tropicaux, ainsi que pour le suivi de la biodiversité (Munyuli, 2012).

1.3.3.  Autres services

Les papillons et les chenilles sont un taxon modéle pour la recherche®. Ils sont également source
d’inspiration pour la biotechnologie. En effet, les nanostructures de leurs écailles permettent
d’atteindre des capacités physiques remarquables (Davis et al., 2020; Tsai et al., 2020).

L'intérét pour les insectes comme source de protéines durable et respectueuse de
I'environnement est en pleine croissance (Olivadese et al., 2023). Les chenilles figurent parmi
les insectes comestibles les plus diversifiés au monde (Bonneau, 2021).

A Madagascar, I'entomophagie est associée a la vie rurale, les insectes comestibles étant
principalement récoltés dans les rizieres ou les foréts, a I'exception de certaines espéces de vers
a soie élevées pour la sériciculture (Randrianandrasana et al., 2015). En effet, certaines especes
de papillons, notamment parmi les Saturniidae, Bombycidae et Apatelodidae, produisent de la
soie a I'état larvaire (Razafimanantsoa et al., 2012).

8 Notamment dans 1’évolution, 1’éthologie, la génétique, le développement de variétés résistantes aux
bioagresseurs, la médecine et I’écologie chimique (Nelson et al., 2001; Staff, 2023).
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1.3.4. Marché des espéeces

Les papillons ont longtemps bénéficié d'un statut privilégié parmi les insectes, mis en avant
pour I’éducation ou a titre ornemental. A travers le monde, les Lépidoptéres représentent 10%
des 2,5 milliards d’objets de collection d’histoire naturelle (Perveen, 2017).

La collecte de papillons est devenue un passe-temps populaire a 1’époque Victorienne.
Cependant, un nouvel intérét a pris de I’ampleur ces trente derniéres années (Thompson, 2022)
Aujourd'hui, certaines espéces sont trés prisées et vendues a des prix exorbitants®, en fonction
de leur valeur esthétique et de I’'unicité des spécimens. La majorité des collectionneurs provient
des Etats-Unis, d'Europe et du Japon (Chin, 2023).

Chaque année, plusieurs centaines de milliers depapillons sont expédiés a travers le monde
pour étre vendus en collection (CNA, 2023). Le trafic de papillons représenterait 200 millions
de dollars par an (Speart, 2012). Une étude de Wang et al. a surveillé pendant un an la
plateforme eBay.com, recueillant des transactions de 3 767 espéces, représentant pres de 20%
des espéces mondiales. Le prix médian d'un papillon non étalé était de 6,75 $, soit I’équivalent
d’un tier du salaire journalier moyen dans les pays d'origine des spécimens (Wang, et al., 2023).

Les vendeurs étaient situés dans 44 pays, répartis sur cinq continents (Fig. 5). 96 % des espéces
nécessitaient le transport des spécimens a travers les hémispheéres. Cette étude fournit un apercu
spatial et temporel détaillé du mouvement transfrontalier de la faune, probablement le plus
exhaustif de tout groupe taxonomique.

Les captures s’organisent notamment dans les communautés avoisinant les foréts tropicales.
Des réseaux, impliquant parfois des familles entieres, peuvent attraper de 5 000 a 10 000
papillons par jour (Teague, 2018). La vente de papillons peut facilement devenir leur premiere
source de revenus (CNA, 2023). C’est notamment le cas a Madagascar’®, ou des villages de
collecteurs s’organisent dans I’Est du pays, la ou se réfugient les plus beaux papillons. Les
captures sont acheminées a la capitale pour étre exportées ou vendues aux touristes. Certains
collecteurs parviennent a capturer les papillons des leur émergence, ces derniers ayant plus de
valeur lorsqu'ils sont intacts. Les collecteurs sembleraient disposer de connaissances
approfondies sur les cycles biologiques et les aires de répartition.

Figure 5. Enregistrement du commerce de papillons a travers les frontieres (Wang et al., 2023). Chaque ligne relie le vendeur
(point orange) au point le plus proche dans la zone d'endémisme de I'espéce.

% Le prix le plus élevé jamais payé pour un papillon serait de 22 000 000 yens (env. 140 000 €) (CNA, 2023).
10 Informations fournies par Mlle Finaritra Ravalison.
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1.3.5. Fermes a papillons

Les papillons destinés au commerce peuvent également provenir d'élevages, ce qui est
notamment le cas pour les expositions de papillons. Depuis leurs débuts en Grande-Bretagne
et au Japon a la fin des années 1970, I'industrie des expositions de papillons vivants est devenue
une entreprise mondiale multimillionnaire (Gordon et al., 2003). Les chrysalides sont achetées
aupres d’¢éleveurs pour étre exportées en occident. Les papillons évoluent ensuite dans des
environnements simulant leur biotope ou le public peut étre sensibilisé a lI'importance de la
conservation des foréts tropicales (Harberd, 2005).

L'élevage de papillons est particulierement bien adapté comme source de revenus pour les
communautés vivant pres des foréts. 1l nécessite peu d'investissement, utilise des équipements
simples généralement disponibles localement, et les compétences de base s'acquiérent
facilement (Gordon et al., 2003). Ce type d'élevage implique la libération de femelles, sauvages
ou ¢élevées en captivité, dans des enclos remplis de plantes indigénes. Les ceufs sont ensuite
collectés et surveillés jusqu'a leur développement en chrysalides (Rodgers et al., 2002). Les
ceufs et/ou chrysalides peuvent aussi étre récoltés directement sur les plantes-hotes sauvages
ou cultivées (Moyle et al., 2014).

De plus, I'élevage de papillons est étroitement lié a la conservation des habitats forestiers, car
la disponibilité des papillons et des plantes nourricieres dépend de leur présence continue. Cela
crée un lien direct et quotidien entre les moyens de subsistance des éleveurs et la conservation
des foréts (Gordon et al., 2003).
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1.4. Effort pour la conservation

La récolte de papillons tropicaux dans ces circonstances peut étre dévastatrice, mais elle n‘a
probablement pas d'effet significatif sur la plupart des populations, surtout lorsqu'on la compare
a des menaces plus imminentes.

Alors que les efforts de conservation des papillons tempérés sont principalement axés sur des
espéces spécifiques, dans les tropiques, le manque de connaissances et de ressources entraine
une protection axée sur les habitats (New, 2009). « Rien ne sert de désigner des espéces
protégées lorsque leurs biotopes peuvent étre modifiés ou détruits » (Blab et al., 1988).

1.4.1. Protection des especes

Une septantaine d’espéces de papillons malagasy, soit plus de 21% de la faune décrite, peuvent
étre qualifiées comme vulnérables selon les critéres de I'UICN'! (1996). Ces critéres incluent
une aire de répartition restreinte (<2000 km?) ou une étendue d’occurrence limitée (<20 000
km?), ou les deux, ainsi qu’un habitat fragmenté en déclin rapide (Lees et al., 2003). Trés peu
d’especes sont officiellement classés par IUCN, les seules endémiques sont Papilio
grosesmithi, Papilio morondavana et Papilio mangoura (IUCN, 2024).

En 1975, Madagascar a ratifié la Convention sur le commerce international des espéces
sauvages menacées d'extinction. La CITES offre un cadre 1égal pour assurer des niveaux de
prélevement durables ("Annexe I1") ou, si nécessaire, interdire totalement le commerce
international afin de garantir la survie des especes ("Annexe 1) (CITES, 2013). Environ 17 %
des especes animales de Madagascar répertoriées sur la liste rouge de 'UICN sont soumises a
la CITES, mais aucun invertébré n'y figure (Andriatsarafara et al., 2007).

1.4.2.  Agroforesterie

La moitié des foréts de Madagascar (46%) est a moins de 100 m de la lisiére (Vieilledent et al.,
2018). Malgr¢ la surface grandissante des aires protégées, I’expansion est limitée par les fronts
urbain et agricole. La déforestation est constante, témoignant de la destruction des zones non
protégeées et des fragments isolés (Rivas et al., 2021).

Le maintien de la biodiversité et des services écosystémiques doit s’intégrer au paysages
agricoles (Mendenhall et al., 2016). D’apres Schroth et al. (2004), dans de tels paysages
hautement fragmentés et hétérogeénes, l'agroforesterie!? est promue comme une option
d'utilisation des terres rentables et respectueuse de la biodiversité. En effet, 1’agroforesterie
peut augmenter la connectivité des fragments de foréts et former une frontiere entre habitat
naturel et agriculture, tout en garantissant un rendement agricole (Atangana et al., 2014).

11 Union internationale pour la conservation de la nature. La Liste rouge de I'UICN est la source d'information la
plus compléte au monde sur le statut de risque d'extinction des espéces (IUCN, 2024).

12| 'agroforesterie est un systéme de gestion des terres qui intégre des arbres, des cultures et des animaux sur une
méme parcelle pour optimiser les interactions entre ces éléments et améliorer la productivité ainsi que la durabilité
des systéemes agricoles (Nair et al., 2021).
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2. CONTEXTE ET OBJECTIFS

Ce travail de fin d’études est issu de la collaboration entre le Département d’Entomologie
fonctionnelle et évolutive de Gembloux Agro-Bio Tech (ULiége), la mention E-CES
(Entomologie — Culture, Elevage et Santé) du Département d’Entomologie de 1’Université
d’Antananarivo et 1’Insectarium Za Bibikely.

Cette collaboration vise a valoriser la richesse du patrimoine entomologique de Madagascar en
réunissant des experts de différentes institutions. L’insectarium, inauguré en 2023, accueille
des projets de recherche a travers I’ile, favorisant la formation et la sensibilisation aux enjeux
liés a la biodiversite des insectes. Za Bibikely renforce également la coopération internationale
autour de I’entomologie en accueillant des chercheurs et étudiants malagasy et étrangers ; tout
en fournissant un espace didactique au grand public.

Au sein de l’insectarium, la piéce principale présente une
diversité de plantes et fleurs ou les visiteurs peuvent cotoyer
différents arthropodes, notamment des papillons en semi-
liberte (Fig. 6). Ces papillons sont issus de captures et
d’élevages réalisés a I’insectarium, qui dispose d’une maison
de pontes et dune pépiniere. L’approvisionnement en FO se fait
via des collecteurs basés dans différents biomes de I’ile,
principalement au Nord et au Centre-Est.

En 2022, un élevage a été initi¢ & Ambohidray®® pour
approvisionner 1’insectarium en chenilles et cocons, en
réduisant ainsi la dépendance aux collectes sauvages. Une
partie de la production serait également relachée pour
minimiser I’impact des premieres captures fondatrices.

V?
Figure 6. Papilio demodocus (Esper,
1798) & Za Bibikely.
L’¢levage a été confié a des membres de la communauté adjacente a 1’aire protégée. Aprés un

premier cycle, le projet n’a pas été renouvelé, faute de moyens. En effet, la formation des
éleveurs et la réemunération sont encore un défi.

Plusieurs missions étaient initialement prévues a Ambohidray pour évaluer la diversité des
Lépidopteres et réétablir des conditions d’élevage in situ. Malheureusement, 1’insécurité
aggravante dans la région'* a empéché toute prospection et la recherche d’un nouveau lieu
compatible a I’élevage a été débutée.

3 Nouvelle aire protégée régie par I’Université d’ Antananarivo, a 155 km de la capitale (Andrianjafy et al., 2020).
14 Les dahalo (« voleurs de zébus ») sont un sous-groupe ethnique lourdement armés, spécialisés dans le vol de
bétail (Pellerin, 2017). La route d’accés a I’aire protégée a fréqguemment été lieux d’affrontements.
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Comme decrit précédemment, la déforestation, notamment dues a 1’agriculture, conduit a la
disparition de nombreuses espéces, dont les papillons non résilients au changement. Les
lacunes de connaissances sur la biodiversité et la biologie'® des Lépidoptéres sont un obstacle
a leur conservation. Les parcelles d’agroforesterie et les cultures intégrant 1’élevage de
papillons pourraient abriter des especes de papillons forestiers, a la maniere de zones tampon,
tout en garantissant des pratiques agricoles rentables en périphérie des aires protégées.

Dés lors, le premier objectif vise a évaluer la diversité des papillons entre forét protégée,
lisiere de forét et zone d’agroforesterie. Il cherche également a déterminer les modalités
d’échantillonnage les plus appropriées.

Le deuxieme objectif est d’étudier la répartition de la 1épidofaune entre les aires protégées et
les zones anthropisées. Il s'agit de déterminer quels papillons dépendent de la forét et lesquels
se trouvent dans les zones anthropisées.

Enfin, le troisieme objectif consiste a examiner la faisabilité de 1’élevage de papillons in situ,
tant au niveau du choix des espéces compatibles que des modalités appropriées pour le respect
de la conservation des especes.

Afin d’atteindre ces objectifs, des recensements de Lépidopteéres ont été réalisés dans quatre
sites différents : trois fragments de foréts et une parcelle d’agroforesterie adjacente a une zone
protégée.

15 A la fois sur leur abondance, leur cycle de développement et leurs plantes-hotes.
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3. MATERIEL ET METHODES

3.1. Echantillonnage de la biodiversité des Lépidopteres

3.1.1. Choix des localités d’étude

La région d’ Andasibe, située a 150 km de Antananarivo et 200 km de Toamasina, fait partie
de la province de Toamasina, en région d'Alaotra-Mangoro'®, Elle contient différents fragments
de forét!’ dense humide sempervirente de moyenne altitude (800 & 1200 m) (Fig. 7). C’est une
région assez touristique ol s’y trouve une grande radiation de biodiversité!® endémique.

Le Parc national de Mantadia, créé en 1989, s’étend sur 15 480 ha de forét dense,
principalement de foréts primaires (80%). La Réserve Spéciale d’Analamazaotra, annexe du
parc national, est aire protégée de 810 ha. L’échantillonnage s’est fait dans la forét protégée
d’Analamazaotra, comme zone témoin, et a la lisiére de Mantadia pour étudier 1’effet de
bordure et la pression du front agricole sur les populations de papillons.

Egalement, la Réserve de Maromizaha, est gérée par le Groupe d’Etude et de Recherche sur
les Primates de Madagascar (GERP). C’est un aire protégée de 1880 ha, dont la partie Nord du
parc est bordée d’une zone agroforestiére dédiée au développement communautaire. La y sont
cultivées différentes cultures vivrieres (dont mais, manioc, arbres fruitiers) et pépiniéres. Un
premier échantillonnage a ét¢é mené dans 1’agroforesterie pour évaluer la diversité
Iépidoptérique présente, suivi d’une deuxiéme collecte dans la forét protégée afin d’estimer le
gradient de répartition des papillons entre zone anthropisée et aire protégée.

Chagque site a été prospectée durant trois jours :

e Maromizaha, agroforesterie : 06 au 09 mars 2024

e Ananamazaotra, forét protégée : 11 a 14 mars 2024
e Mantadia, lisiere de forét : 18 au 21 avril 2024

e Maromizaha, forét protégée : 22 au 25 avril 2024

16 En 2010, Alaotra-Mangoro possédait 1.19 Mha de forét naturelle, s'‘étendant sur 44% de sa superficie. En 2023,
elle a perdu 28.9 kha de forét naturelle, I’équivalent de 15.5 Mt d'émissions de CO: (Global Forest Watch, 2024).
17 Les foréts pluviales de basse altitude se caractérisent par des peuplements d'arbres a feuilles persistantes denses
avec des canopées rarement dépassant et généralement inférieures a 30 métres de hauteur (Armstrong et al., 2011).
18 Ses fragments présentent des hauts taux de biodiversité intacte et sont classés comme « Biodiversité importante
a I’échelle mondiale (Hill et al., 2019), avec un des MDE les plus élevés du pays (Lees et al., 1999).
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Figure 7. Localisation des quatre sites (Google Earth, n.d.)

3.1.2. Dispositif d’échantillonnage

Un triangle est délimité par site, en fonction de 1’état du terrain. Chaque sommet est surplombé
d’une zone d’échantillonnage (sample unit) de 30 métres de rayon. Une distance minimale de
100 m entre chaque zone d’échantillonnage doit étre maintenue pour assurer 1’indépendance
entre les zones (Fig. 8) (Freitas et al., 2021). Une capture au filet a lieu au sein du triangle.

Chaque zone contient cing piéges a Charaxes, installés a environ 25 metres du centre (Fig. 8).
A1

A5 A2

Ad A3

' 25m '
' 30m '

Légende

SU = Zone d’échantillonnage (sample unit)

. = Piége a Charaxes (fruit-bait trap)
\/\ = capture au filet a papillons

min. 100 m
>

min. 160 m
>

Figure 8. Dispositif d'échantillonnage.

Le dispositif expérimental est défini par 64 unités expérimentales :

64 UE = (1 UEfilet + 1 UEpisge a charaxes * 5 pieges * 3 Sample Unit) * 4 sites
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Les zones d’échantillonnage sont nommées par des lieux-dits (Fig. 9) :

e Maromizaha AF : A : parcelle d’arbres fruitiers (néfliers, litchis) ; B : lisiére de forét
d’eucalyptus avec bananiers ; C : pépiniére de bambous et champs de manioc.

e Analamazaotra : A : bordure de lac ; B : forét dense ; C : le long d’une pisciculture.

e Mantadia: A, B et C: le long de la route, limite protégée du parc.

e Maromizaha FP : au sein de chaque campement installés en forét : A : campement 1 ;
B : campement 2 ; C : campement 1.

Maromizaha FP

o
=
2
=
=
131
=
o
1%}
B
A~

|

Pépiniére

| Maromizaha AF
Mantadia

Figure 9. Représentation des dispositifs d'échantillonnage sur les quatre sites (Google Earth, n.d.)

Eucalyptus .". ’
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3.1.3. Meéthode d’échantillonnage
3.1.3.1. Piéeges a Charaxes
3.1.3.1.1.  Construction des piéges

Quinze piéeges sont construits sur le modéle des piéges Van Someren-Rydon (Fig. 10. A),
décrits par Devries et al., 2016. Les piéges sont composés d’un cylindre en toile, de 80 cm de
hauteur et 30 cm de diameétre, monté de deux arceaux métalliques. La partie supérieure est
fermée et la partie basse est ouverte, avec un entonnoir inversé a la base, d’une ouverture de
25 c¢cm pour permettre I’entrée de papillons a large envergure. Une assiette en plastique de 40
cm de diametre est suspendue a 5 cm sous le piege pour permettre 1’atterrissage des papillons.

3.1.3.1.2. Appat

Un contenant est fixé au centre de la planche, contenant 1’appét. Le contenant doit étre
legérement plus élevé que la hauteur de suspension pour réduire la vision de fuite (Swaay et
al., 2015).

Le choix de I’appat permet de capturer les papillons saprophages, se nourrissant de fruits
fermentés (Hill et al., 2019). Deux bananes par piége (et autres fruits) sont coupées et
fermentées avec un peu de biére dans un récipient fermé 48h avant usage (Checa et al., 2019;
Wurz et al., 2022). 200 ml d’appét sont placés la veille du premier jour. Un supplément (50
ml) est ajouté le deuxieme jour pour maintenir une attractivité équivalente au long de
I’expérience (Freitas et al., 2014).

3.1.3.1.3.  Pose et reléve des pieges

Les pieges doivent étre places en hauteur car les communautés de papillons sont distinctes entre
la canopée et le sous-bois (Devries et al., 2016). Chaque pi¢ge est hissé¢ a 1’aide d’une corde
pour se rapprocher des cimes des arbres, en fonction de 1’accessibilité (minimum 3 métres)
(Fig. 10. B).

Les piéges sont relevés deux fois par jour (matin et apres-midi).
3.1.3.2.  Filet a papillons
3.1.3.2.1.  Captures standardisées

Une capture au filet (Fig. 10. D) a lieu chaque matin (entre 9h et 12h) et chaque aprés-midi
(entre 14h et 17h), quand les conditions sont idéales : pas de précipitations et vent faible. La
marche dure trois heures, a vitesse constante, parcourant la zone d’étude. Les papillons a
proximité, dans un espace imaginaire de 5*5*5 m? autour de 1’observateur, sont capturés.
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3.1.3.3.  Drap lumineux
3.1.3.3.1.  Justification du choix du piege

L’¢étude porte sur papillons séricigenes, le but étant de déterminer leur présence dans
I’environnement. Les spécimens recherchés sont : Ceranchia apollina, Argema mittrei,
Borocera sp., Bombyx mori, Antherina suraka, Deborrea sp., Hypsoides singularis ; ce sont
les espéces notamment utilisées par une ONG du Nord de Madagascar pour la fabrication de
soie (SEPALLI, 2023).

3.1.3.3.2. Installation

Il consiste d’un drap de 2 métres? suspendu sur une corde, avec quatre lampes UV (Fig. 10. G).
Les lampes sont d’éclairage LED a 40 diodes, a 395 — 405 nm de longueur d’onde, longueur
optimale pour D’attraction de papillons de nuit (van Langevelde et al., 2011). Elles sont
alimentées par quatre batteries de 12V.

Le drap est placé au sein du triangle, dans une espace dégagé pour améliorer la visibilité ;
idéalement par temps chaud et éclairci. Les lumiéres sont activées de 18h a 21h pour cibler
I’activité des papillons au crépuscule. Le relevé des especes recherchées est fait toutes les demi-
heures.
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Figure 10. A) Piége a Charaxes. B) Piege a Charaxes en hauteur de canopée. C) Charaxes andranadorus pris dans un piege
a Charaxes. D) Filets a papillons. E) Melanitis leda capturé au filet. F) Deux Chrysiridia rhipheus capturés au filet.
G) Drap lumineux placé dans I’agroforesterie de Maromizaha. H) Coelonia solani capturé via le drap lumineux.
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3.2. Traitement des collectes

Les papillons sont tués en effectuant une pincement sur le thorax. Les plus gros spécimens sont
euthanasiés au contact d’un coton imbibé d’acétate d’éthyle (CsHgO2) a travers la toile.

Une fiche de récolte est complétée par piege, mentionnant les parametres de capture, le nombre
d’espéces et le nombre de spécimens. Les papillons sont préservés dans des papillotes en
papier. Les papillotes sont enfin entreposées dans une boite hermétique avec du gel de silice
pour éviter toute moisissure avant I’identification.

Apres les expéditions, chaque papillon est réhydraté pendant 24h, dans une boite hermétique,
surplombant de 1’eau chaude et de 1’alcool a 90° pour éviter toute moisissure. 1ls sont ensuite
épinglés, étalés (Fig. 11. A) avant d’étre identifiés.

3.3. Identification et traits caractéristiques

Les papillons ont ét¢ premierement identifiés selon le livre de référence utilisé a 1’Université
d’Ankatso : Collins, S., Congdon, C., n. d., Checklist of the Butterflies of Madagascar, African
Butterfly Research Institute, Nairobi.

Ensuite, une révision des taxons et la classification compléte ont été entreprises a 1’aide de
différentes clés : Banki et al., (2024). Catalogue of Life Checklist (Version 2024-03-26) ;
Beccaloni et al. (2024). Global Lepidoptera Index (1.1.24.106).

Apres I’identification, les papillons ont été compilé dans un inventaire électronique et montés
de trois étiquettes (Fig. 11. B) mentionnant : projet, code de collection, pays, province, région,
localité, habitat, altitude, coordonnées, date, collecteur, code du spécimen, espece et parrain.
Les captures non identifiées, principalement de « bycatch'® », ont été classifiées en enveloppes.

Les papillons sont entreposés a 1I’Université d’ Ankatso (Fig. 11. C) et a Za Bibikely.

a2 b 2
Figure 11. Traitement des captures. A) Etalage des spécimens. B) Hypolimnas dexithea étiqueté.C) Papillons mis en boites
de collection a I’Université.

19 e bycatch (ou capture accessoire) fait référence aux espéces qui sont capturés involontairement lors de la
collecte ciblée. Les piéges a Charaxes ont capturé des papillons nocturnes qui ne seront pas exploités dans 1’étude.
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L’endémisme a également été inclus dans la description des especes, a 1’aide de Lees D. &
Minet J., 2003. Lepidoptera: Systematics and Diversity. The Natural History of Madagascar
85(4), 813-814.

Les papillons ont été qualifié par leur distribution en deux catégories, selon Lees et al., 2003 :

e Forestiere : forét (tous les types naturels, primaires ou légerement degradés),
formations secondaires et lisiéres de forét (y compris savoka?, tavy, et autres types de
foréts défrichées, généralement pour le riz de colline).

e Genéraliste : Tout ce qui précede, incluant également marais, prairies, zones
anthropiques (villages, bords de route), zones rocheuses (rochers, crétes avec
végeétation rupicole), terres agricoles, plages.

La classification compléte des papillons?! est disponible dans le référentiel en Annexe 1.

Enfin, pour de déterminer les espéces avec le plus de potentiel et adaptées a 1’élevage (ou au
commerce), ont été compiles :

e lestatut IUCN
e leur valeur monétaire moyenne (Wang et al., 2023)
e lacapture
e [’avis de curateurs en exposition de papillons en liberté, avec des questions telles que :
o « Comment se déroule I’approvisionnement ? »
o « Avez-vous un regard sur la filiere de production ? »
o « Sur quels criteres choisissez-vous les espéces ? »
o « Quelles espéces sont les plus adaptées a I’exposition en liberté ? »

2 Type de végétation secondaire qui pousse sur des terres défrichées aprés une période d’exploitation agricole.
Le savoka est souvent constitué de jeunes arbres, d'arbustes et de plantes herbacées qui colonisent les terrains
autrefois déforestés (Rasolobera et al., 2022).

2L Domaine, royaume, embranchement, classe, ordre, superfamille, famille, sous-famille, tribu, genre, espéce,
sous-espece si identifiée, parrain et année, endémisme et habitat.
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3.4. Analyse des communautés

Les tests statistiques et la génération des graphiques ont été réalisés a I’aide du logiciel Rstudio
version 4.4.0. Les packages utilisés sont références en Annexe 2. La biodiversite est décrite a
trois niveaux : (i) description de la capture dans la région donnée (diversité y) ; (ii) analyse des
communautés par modalité (diversité a) ; et (iii) analyse multivariée entre les différentes
modalités (diversité B) (Mendenhall et al., 2016).

(if) L'analyse des communautés permet de quantifier la significativité de la richesse et la
diversité des espéces. Elle met en évidence les variations de composition entre les sites et les
types d’habitat et I’efficacité des méthodes de piégeage.

Les analyses inférentielles sont effectuées via 1’analyse de la variance (ou test de comparaison
des moyennes). Les conditions d’application, normalité et homoscédasticité, sont vérifiées via
les tests paramétriques de Shapiro et Bartlett. S’ils sont valides, le test ANOVA est établi, ainsi
que le test post-hoc de Tukey si le test est significatif. Dans le cas contraire, le test non-
paramétrique de Kruskal-Wallis est utilisé en remplacement, avec le test post-hoc de Dunn.

Les mesures considérées pour analyser les variations (non-)significatives entre modalités sont :
I’abondance : nombre d’individus collectés ; la richesse spécifique : nombre d’espéces
identifiées ; et I’indice de Shannon : mesure de la diversité des especes dans une communauté,
en tenant compte du nombre d'especes et de leur abondance relative. Un indice élevé indique
une plus grande diversité (Cincotta et al., 2021).

Des courbes d’accumulation par modalité sont aussi générées pour représenter le nombre
cumulé d’espéce en fonction de I’effort d’échantillonnage fourni ; et intrinséquement la
couverture d’échantillonnage par unité.

La richesse observée dans un assemblage local dépend de I'ampleur de I'échantillonnage. Pour
corriger ce biais, I’estimateur Chaol est utilisé (Deng et al., 2024). Chaol prend en compte les
especes rares, capturées une ou deux fois. Beaucoup d'espéces rares suggere que d'autres
espéces non capturées sont probablement présentes. Une valeur élevée de Chaol par rapport a
la richesse spécifique indique qu'il y a potentiellement un nombre significatif d'especes non
échantillonnées et que I'échantillonnage peut étre insuffisant pour appréhender la diversité.

(iif) Le degre de variation entre les différentes modalités est évalué a 1’aide de l'analyse en
coordonnées principales (PCoA), La PCoA permet de visualiser les (dis)similarités dans
I’échantillonnage en projetant celles-Ci dans un nouveau systeme de coordonnées, avec des
axes principaux qui refletent les relations entre les données. Le test PERMANOVA a été
appliqué pour vérifier la significativité des modalités.

Enfin, une analyse des traits de vie des populations a été effectuée pour évaluer le taux
d’endémisme et leur distribution (espéce forestiere ou généraliste) en fonction des sites, via le
G-test. Le G-test est un test statistique utilisé pour déterminer si les proportions des catégories
dans deux variables différent significativement. Il est similaire au test du chi carré mais plus
adapté aux faibles fréquences (StatsTest.com, n.d.).
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4. RESULTATS

4.1. Diversité vy : description de la capture

Les données récoltées par site et par méthode de piégeage sont disponibles en Annexes 3 et 4.
L’échantillonnage des pieges a Charaxes et du filet a papillons a permis de capturer 891
spécimens. Il comprend 55 unités taxonomiques : 50 identifications jusqu’a 1’espéce (418
specimens), une morpho-espéce (Tribu des Satyrini), deux regroupements de famille
(Hesperiidae et Lycaenidae) et la derniére catégorie, les papillons nocturnes non identifiés.

Lors de la capture aux piéges a Charaxes, les pieges restaient installés de jour comme de nuit.
Cette méthode induit beaucoup de « by-catch?? », notamment des papillons nocturnes.
Cependant, au vue de la complexité de leur identification, méme au rang de familles (Lopez-
Vaamonde et al., 2019), et de I’objectif de 1’étude, ils seront exclus du jeu de données, sauf
quelques papillons remarquables identifiés a I’espéce?.

Les familles d’Hesperiidae et Lycaenidae (Fig. 12) n’ont pas été identifiées a un rang
taxonomique plus précis. Ces papillons sont également plus discrets et subissent le biais de
I’observateur, qui sera ultérieurement défini.

Les especes identifiées appartiennent aux Nymphalidae (57,1%), Pieridae (23%) et
Papilionidae (8%) (Fig. 12). Les genres les plus abondants (Fig. 13) sont Eurema (Pieridae),
Acraea (Nymphalidae) et Papilio (Papilionidae). Quelques héteroceres (Sphingidae, Uraniidae
et Erebidae), avec un comportement diurne ou potentiellement cathéméral sont inclus.

Abondance des Genres

. Nymphalidae (57.1%)
. Pieridae (23%)
. Papilionidae (8%)

0-
Hesperiidae (6.1%)
Lycaenidae (3.1%)
Erebidae (1.4%) 5 -
Uraniidae (1.1%)
Sphingidae (0.2%) II
o- III.--

Abondance

10
legende 7
2

3 £ = a =
2 0= = =
= & T 2

Genre

Figure 13. Graphique circulaire de I'abondance des familles; Figure 12. Diagramme d'abondance des genres (incl.
légendées par couleur et par abondance relative (%). uniquement l'identification a I'espéce des captures au filet et

au pieges a Charaxes).

Les genres Heteropsis et Strabena de la tribu Satyrini (Nympalidae) ont chacun connu
d'importantes radiations adaptatives (1.2.3.). lls sont en reclassification constante et leur
spécialisation dans les niches écologiques ne sera pas correctement représentée sans une
identification plus fine. Les inclure biaiserait 1’analyse, ils sont exclus des analyses statistiques.

22 D’autres ordres (Diptera, Neuroptera, Hymenoptera, Coleoptera) ont été relachés/collectés pour I’insectarium.
23 Erebus spp et Hypopyra spp.
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4.1.1. Description de la capture par site et type d’habitat

Tableau 2. Abondance et richesse spécifique par site et type d’habitat.

Modalité Abondance Richesse spécifique
Aire protégée 165 41
Analamazaotra 107 33
Maromizaha FP 58 22
Zone anthropisée 253 33
Mantadia 182 20
Maromizaha AF 71 24
Total général 418 50

Il y a plus d’abondance en zone anthropisée et plus d’espéeces en aire protégée (Tableau 2).

Sur I’histogramme de la distribution des especes (Fig. 15), les zones anthropisées (orange et
jaune) sont majoritairement représentées, mais uniquement via quelques especes-clés
(principalement des genres Acreae (Nymphalidae), Eurema et Mylothris (Pieridae)). Les aires
protégées (en nuances de vert) couvrent une plus grande diversité d’espéces, répartie a plus
faibles fréquences.

En relativisant cette distribution par espece (Fig 16), leur proportion entre les sites est
explicites. Les espéces se retrouvent souvent dans les mémes types d’habitat (Fig. 15 : lorsque
les mémes nuances de vert ou d’orange et de jaune figurent sur la méme colonne).

Il y a davantage d’espéces uniquement retrouvées en aires protégées (Fig. 14) : vingt-quatre
especes, contre seize especes en zones anthropisées. Pour les especes communes aux deux
habitats, un seuil de 50% permet de déterminer leur dépendance a la modalité (Mendenhall et
al., 2016).
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Figure 14. Distribution de la dépendance proportionnelle par type d'habitat. Un seuil
est mis a 50%.
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Figure 16. Histogramme de la distribution des espéces. La Iégende des couleurs des sites est a droite (les nuances de vert
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Figure 15. Distribution de la dépendance proportionnelle par site.
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Tableau 3. Représentation des espéeces par famille et par site. La colonne de gauche correspond aux aires protégées et la
colonne de droite aux zones anthropisées. Les sources des images sont disponibles en Annexe 5. L’affichage imite la
représentation a 1’ échelle. Le tableau a été illustré grace a I’application graphique Procreate.
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Quant au nombre d’espéces par famille, les Nympalidae sont les plus rencontrés a travers les
sites (Tableau 3). Il y a davantage de Pieridae en zones anthropisées (colonne de droite). Les
Papilionidae, ainsi que la diversité de familles, sont retrouvés abondamment dans la forét
protégée d’Analamazaotra et dans 1’agroforesterie de Maromizaha?,

Maromizaha AF Maromizaha FP

Analama 5 5 Mantadia
5 . 2
9 3 1 3
! 24 17 16
3 1
1 2
3

Figure 17. Diagrammes de Venn de I'occurrence des espéces par site (gauche) et par type d'habitat (droite).
Les nuances vertes correspondent aux aires protégées et les nuances orange et jaune aux zones anthropisées.

Dix-sept espéces ont été rencontrées entre les deux modalités d’habitat (Fig. 17). Le site de
Maromizaha présente onze espéces communes entre la forét protégée et 1’agroforesterie.

24 Ce sont des tendances d’observation qui ne sont pas basées sur des tests statistiques.
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4.1.2. Description de la capture par méthode de piégeage

Tableau 4. Représentation des espéces par famille et par méthode de piégeage.

FILET A PAPILLONS

Erebidae w M A

Nymphalidae By ?ﬁé’¥‘ oy w W”%WE w ww “
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Sphingidae 'Y’

Uraniidae M
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Erebidae “ <
Nymphalidae z'/}“ ” W WN“ ww w

Pieridae

Figure 18. Diagramme de Venn des
espéces capturées par méthodes de
piégeage. En bleu : le filet & papillons,
en rouge, les piéges a Charaxes ; au
centre, les espéces communes.

Les pieges a Charaxes ont permis de capturer des Nymphalidae des genres Charaxes (5
espéces, 20 individus), Eurytela (1 sp., 1 ind.), Melanitis (1 sp., 4 ind.), Neptis (1 sp., 2 ind.) et
Pseudacraea (2 sp., 4 ind.). Egalement, un Pieridae du genre Dixeia et deux espéces d’Erebidae
(des genres Erebus et Hypopyra) ont été piégés (Tableau 4).

Charaxes antamboulou, Melanitis Leda, Pseudacraea imerina et P. lucretia (Nympalidae) et
Dixeia charina (Pieridae) ont été capturés au filet a papillons et au piege a Charaxes (Fig. 18).

4.1.3. Capture du drap lumineux

Le drap lumineux n’a pas permis d’observer des
papillons séricigénes. En effet, avec trois répétitions sur
les quatre sites et différents essais d’environnement,
aucune des familles visées n’a été apercue. Certains
papillons ont tout de méme été capturés pour rejoindre
les collections de 1’Insectarium (Fig. 19) :

Erebidae : deux especes, six specimens, du genre
Hypopyra, également capturés au piege a Charaxes.

Sphingidae : quatre espéces, huit spécimens. Diverses
especes ont eté observées en fonction du site d’étude.
C’est notamment le cas du Coelonia solani et son
proboscis de 19 cm (Fig. 10. H).

Saturniidae : une espéce, un spécimen : Bunaea aslauga.
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Figure 19. Représentation des especes
capturées via le drap lumineux.



L’analyse des communautés n’inclura pas les spécimens capturés au drap lumineux. Comme
mentionné, la suite des analyses statistiques (4.2. et 4.3.) ne concerne que les individus

identifiés a I’espéce des captures au filet a papillons et aux pieges a Charaxes, ce qui représente
418 spécimens.

L’ensemble de la capture via les trois méthodes peut tout de méme étre observé sur la roue
évolutive suivante (Fig. 20).
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et illustré grace a I’application graphique Procreate.
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4.1.4. Diversité a : Analyse des communautés

Vingt-quatre piéges a Charaxes ont été fructueux sur les soixante installés, ce qui réduit le
nombre d’unités expérimentales a vingt-huit UE (24 UEpiege a charaxes + 4 UErtilet), COMme en
témoigne la courbe d’accumulation (Fig. 21).

Courbe d'accumulation sur I'ensemble des sites
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Figure 21. Courbe d'accumulation du nombre d'espéces par unité
expérimentale ; I'équivalent de I'ensemble de I'effort d'échantillonnage.

4.1.5. Caractérisation des communautés par site et par type d’habitat

Les conditions d'application de I'ANOVA ne sont pas respectées pour les différentes modalités.
Le test de Kruskal-Wallis est privilégié pour évaluer la significativité de I'abondance, de la
richesse spécifique et de I'indice de Shannon entre les quatre sites et les deux types d’habitat.

Cependant, aucune des analyses n'a révelé de résultats significatifs. Cela s'explique par le
déséquilibre marqué entre les unités expérimentales associées au filet et celles des piéges a
Charaxes, le premier ayant capturé un nombre nettement supérieur de papillons.

Cette disparité conduit a une grande variabilité au sein de 1’analyse, les données liées au filet
sont considérées par les tests statistiques comme aberrantes. Les boxplots ci-joints (Fig. 22)
reflétent cette hétérogénéité, avec I'importante dispersion des valeurs autour de la moyenne.
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Figure 22. Boxplots de (i) la richesse spécifique, (ii) I'abondance et (iii) I'indice de Shannon par site (colonne de gauche) et
par type d'habitat (colonne de droite). Les tests statistiques et les p-valeur sont mentionnés dans les titres respectifs.

Des courbes d'accumulation des especes ont également été générées pour évaluer si
I'échantillonnage appréhende suffisamment la diversité compléte des communautés. Ces
courbes offrent une visualisation de la relation entre I'effort d'échantillonnage et la richesse
spécifique. Cependant, leur allure est trés dispersée a cause de la variabilité entre les unités
experimentales ; et donc peu représentatives (Annexe 6)
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4.1.6. Caractérisation des communautés par méthode de piégeage

Les conditions d'application de 'ANOVA ne sont pas respectées. Le test de Kruskal-Wallis est
privilégié pour évaluer la significativité de I'abondance, de la richesse spécifique et de I'indice
de Shannon entre les deux méthodes de piégeage.

Les caractérisations des méthodes de piégeage sont hautement significatives (p < 0,005). Le
filet a papillons a capturé plus d’espéces, plus de spécimens et indique une plus grande diversité
que les pieges a Charaxes (Fig. 23). Le test post-hoc de Dunn n’est pas nécessaire vu qu’il n’y
a que deux modalités.
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Figure 24. Boxplots de (i) la richesse spécifique, (ii) de Figure 23. Courbes d'accumulation par méthode :
I'abondance et (iii) de I'indice de Shannon par méthode. filet a papillon (haut) et piéges a Charaxes (bas).

Les courbes d’accumulation par type de piéges tendent relativement vers 1’asymptote,
témoignant de la couverture de I’échantillonnage (Fig. 24).
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4.1.7. Estimations de Chaol

Au lieu de représenter la biodiversité réelle, Chaol fournit une estimation du nombre d'especes
non observées ou manquantes (Tableau 5), en se basant sur la fréquence des especes capturées.

L'absence d'inertie dans 1’échantillonnage implique que Chaol réagit rapidement aux
variations dans les données. Le piege a Charaxes a capturé peu d’espéces et souvent un seul
individu par espece, qui sont donc considérées comme rares ; et qui augmente 1’estimateur.

Tableau 5. Estimateur de Chaol pour les différentes modalités.

Modalité Richesse spécifique Chaol % d’espéces non capt.
Maromizaha_AF 24 33,167 + 7,372 27,639
Analamazaotra 33 42,1 +£6,481 21,615
Mantadia 20 22,5+ 3,151 11,111
Maromizaha_FP 22 33,25 + 9,533 33,835
Aire protégée 41 44,92 + 3,336 8,727
Zone anthropisée 33 46 + 9,626 28,261

Filet a papillons 42 43,75 + 2,008 4

Piege a Charaxes 13 23,5+10,484 44,681
Ensemble de la capt. 50 55+ 4,132 16,413

4.2. Diversité f : Comparaison des modalités par une approche
mutlivariée

Les axes de dimension un, deux et trois représentent respectivement 24,06%, 14,05% et
10,69% de la variance totale. Ensemble, ils expliquent 50 % de la variance. Les différentes
PCoA et les ellipses construites sont disponibles en Annexe 7.

Pour les sites (Fig. 25. A) et les types d’habitat (Fig. 25. B), la représentation de la variance est
corrélée au nombre d’unités expérimentales exploitées. La part de variance expliquee,
représentée par la taille de I’ellipse, est donc liée au succeés des piéges a Charaxes (Tableau 6).
Les répétitions plus nombreuses couvrent une meilleure représentation de la variance. Enfin,
la dispersion des points est plus vaste lorsque les unités expérimentales contiennent plus de
spécimens (abondance/UE).

Les méthodes de piégeage (Fig. 25. C) ont des représentations de la variabilité tres distinctes.
Elles permettent d’atteindre des communautés différentes et sont complémentaires.

Tableau 6. Succés des piéges a Charaxes selon les sites et les types d’habitat : en fonction de I'abondance de spécimens
capturés, la richesse spécifique, le nombre d'unité expérimentale (i. e. le nombre de pieges fructueux) et le ratio abondance/UE

Modalités Abondance Richesse spécifigue Nombre UE Abondance/UE

Maromizaha_AF 4 3 3 1,33
Analamazaotra 8 7 7 1,14
Mantadia 13 5 6 2,17
Maromizaha FP 14 5 8 1,75
Aiire protégée 22 10 15 1,47
Zone anthropisée 17 7 9 1,89
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Figure 25. Analyses en composantes principales. A) PcoA (1,2) et ellipses des quatre sites, B) PcoA (2,3)
et ellipses de deux types d'habitat et C) PcoA (1,3) et ellipses des deux méthodes de piege.

Le test PERMANOVA permet de vérifier si les modalités sont (non-)significatives dans la
matrice des distance (Tableau 7) :

MD = Site + Type d’habitat + Méthode de piégeage***

Tableau 7. PERMANOVA des modalités pour l'interprétation des PCoA.

Modalité Ddl  Statistique F p-valeur
Site 1 1069 0.056 -> presque significatif
Type d’habitat 1 3.42 0.358 -> pas significatif
Méthode de piégeage 3 1.474 0.001*** -> hautement significatif

Enfin, la fonction pairwise.adonis vérifie s’il y a une significativité dans les modalités avec
plus de deux modalités. Elle a été conduite pour les différents sites (Tableau 8). Suite a
I’ajustement des p-valeur, aucune relation n’est significative.

Tableau 8. Significativité des sites deux a deux.

Pairs Ddl R2 p-valeur p-adjustée
Maromizaha_AF vs Analamazaotra 1 0.083 0.586 1
Maromizaha_AF vs Mantadia 1 0.136 0.256 1
Maromizaha_AF vs Maromizaha FP 1 0.095 0.281 1
Analamazaotra vs Mantadia 1 0.133 0.030 0.180
Analamazaotra vs Maromizaha_FP 1 0.112 0.037 0.185
Mantadia vs Maromizaha_FP 1 0.084 0.263 1
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4.3. G-test : Analyse des traits de vie

Le taux d’endémisme (cosmopolite ou endémique a Madagascar) et la distribution (espéce
généraliste ou forestiére) ont été évalué par site et par type d’habitat. Les différences entre les
aires protégées et zones anthropisées sont significativement différentes (Fig. 26), comme le
confirme le G-test (Tableau 9).

Tableau 9. G-test par modalité.

Modalité Ddl  Statistique G p-valeur
Site 3 68.985 7.041e715 *** _> hautement significatif
Type d’habitat 1 67.844 2.2e716 %> _> hautement significatif
Distrib:tion des tr?lits par site b Distribution des traits par type d' habltat
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Figure 26. Distribution des traits de vie par site (gauche) et par type d'habitat (droite). Les valeurs des traits de vie sont représentés
proportionnellement en fonction de la modalité. Le regroupement par type d’habitat (Analamazaotra et Maromizaha FP pour
représenter les aires protégées ; Mantadia et Maromizaha_AF pour représenter les zones anthropisées) est confirmé par le G-test
qui les distingue en deux groupes (a et b).
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4.4, Récapitulatif des especes éligibles a I’¢levage

Quatre curateurs en exposition de papillons en liberté ont été contacté : Le Musée d’Histoire
naturelle de Tournai, La Grange aux Papillons (Virelles), Papillons en liberté (Hexapoda-
ULiege), Les Jardins des Papillons (Hunawihr, France).

L’approvisionnement en chrysalides se fait via des grossistes. Les principaux sont Stratford
Butterfly Farm (Royaume-Uni), Vlinderparadijs (Pays-Bas) et I’International Association of
Butterfly Exhibitors and Suppliers (I.A.B.E.S). Ces grossistes font I’intermédiaire entre les
producteurs dans les tropiques et les expositions en occident.

Les spécimens sont proposés dans des catalogues, en fonction des disponibilités et de la saison.
Malgré que les curateurs n’ont pas de regard direct sur les filiéres de production, I’import serait
respectable. Voici les especes éligibles a I’élevage, défendue en discussion.

Les especes éligibles a I’élevage sont :

VElEs Valeur
Espéce non etz IUCN Endémisme Distribution Capturé
(1425 étalé
étalé
Acraea dammii 10,75 endemique generaliste
Acraea igati 6 cosmopolite generaliste Maromizaha FP
Graphium cyrnus 6,6 38,28 endemique forestier Analamazaotra
. . Analamazaotra
Graphium endochus 7,24 endemique forestier Mantadia
Graphium evombar 3 endemique forestier
Hypolimnas Least . .
anthedon 4,59 Concern cosmopolite generaliste
Hypolimnas bolina 6,85 cosmopolite generaliste
. Least . .
Hypolimnas deceptor 8,61 Concern cosmopolite generaliste
. . : Analamazaotra
Hypolimnas dexithea 9,14 38 endemique forestier Maromizaha_FP
Hypo_llmnas 6,01 cosmopolite forestier
misippus
Papilio dardanus 27,28 41,04 cosmopolite generaliste
Papilio demodocus 25,66 11 cosmopolite generaliste Maromizaha AF
e : Analamazaotra
Papilio epiphorbas 17,48 endemique generaliste Maromizaha AF
Papilio erithonioides 44,33 endemique forestier
Papilio mangoura 24,04 18,37  Vulnerable endemique forestier
Papilio 171 Vulnerable endemique forestier
morondavana
Analamazaotra
Papilio oribazus 16,25 31,95 endemique forestier Maromizaha FP

25 En dollars.
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5. DISCUSSION

Cette étude a examiné les communautés de papillons dans quatre sites de la forét de I’Est de
Madagascar, exposes a différentes pressions anthropiques. Une capture au drap lumineux a
permis d’observer quelques especes remarquables, différentes des familles anticipées (5.1.).
L’effort d’échantillonnage via deux méthodes de piégeage -le filet a papillons et les pieges a
Charaxes- (5.2.) a abouti a la capture de 891 papillons, dont 418 identifiés au niveau
taxonomique le plus précis, représentant cinquante espéces. Malgré les tendances observées
dans la description des captures, les tests statistiques n’ont pas permis de distinguer de maniére
significative les communautés de papillons entre les sites et types d’habitat (5.3.).
L’observation des papillons dans leur habitat et la corrélation avec leurs trait de vie (endémisme
et distribution) permet de formuler quelques hypothéses sur leur résilience aux changements
environnementaux (5.4.). Enfin, la valorisation des papillons tropicaux a travers le commerce
et I’¢levage pourrait représenter leur meilleure chance de conservation (5.5.).

5.1. Interprétation des observations du drap lumineux

L’échantillonnage visait initialement a étudier des papillons séricigénes ; aucun n’a été observé
et d’autres espéces ont été capturées pour les collections de 1’Insectarium. Quinze spécimens
de trois familles et sept especes différentes ont été identifiés. Les sites prospectés ont subit de
grandes influences qui semblent avoir affecté I’efficacité de la collecte.

Les collecteurs consultés suggerent que les cycles d’émergence des Saturniidae (Argema
mittrei et Antherina suraka) étaient déja terminés. Le mois d’avril correspond au début de
I’hiver, les cocons seraient en dormance. A cette période, des pluies, parfois fortes, apparaissent
en fin de journée, compromettant 1’échantillonnage qui est idéal par temps sec et relativement
chaud (Intachat et al., 2001).

Les terrains prospectés seraient également trop dégradés ou le dispositif lumineux ne serait pas
assez visible au-dela des clairiéres. La proximité de la civilisation (villages, lodges et voies
routiéres) entrainerait de la pollution lumineuse qui rendrait le dispositif d’étude obsoléte (van
Langevelde et al., 2011). Un Argema mittrei a d’ailleurs été apercu dans un hoétel de la région.

En complément d’information, les Sphingidae ont des relations évolutives trés élaborées avec
les fleurs qu’ils pollinisent (Farminh&o et al., 2024). Leur présence dans 1’environnement
pourrait €tre un bon indicateur, en complémentarit¢ avec 1’étude des papillons diurnes.
Egalement, Bunaea aslauga, a été observé & Maromizaha. Sa chenille peut &tre consommée en
entomophagie (Randrianandrasana et al., 2015).

5.2. Appréciation de I’efficacité¢ des deux méthodes de piégeage

Les captures au filet sont fréquemment utilisées en forét tropicale pour déterminer 1’abondance
et la diversité des espéces de papillons (Walpole et al., 1999). Le filet a papillons est la méthode
la plus efficace, en terme d’abondance (90,7% de tous les spécimens) et de richesse spécifique
(37 espéces). Il a permis d’étudier I’ensemble des familles, surtout les especes de lisiére et de
sous-bois, avec une meilleure représentation des especes nectarivores (Nageleisen et al., 2009).
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Comme mentionné par Hill et al., 2019, les pieges a Charaxes ont capturés des especes
saprophages (treize), attirées par 1’appat de fruits fermentés. La capture concerne des
Nymphalidae des genres Charaxes, Eurytela, Melanitis, Neptis et Pseudacraea, ainsi qu’un
Pieridae. Il est difficile de saisir manuellement les papillons dans les foréts denses,
principalement a cause de leur hauteur de vol (Walpole et al., 1999). En effet, les espéces
forestieres comme les Charaxes ont une allure de vol surplombant la canopée, a la recherche
de fruits, et descendent rarement dans les sous-bois (Fermon et al., 2003).

Le piege a Charaxes donne donc une vision plus sélective, capturant des espéces saprophages
exigeant une canopée fermée, dont les huit espéces qui n’ont pas été rencontrées par le filet a
papillon. Egalement, les piéges a Charaxes sont une méthode passive de capture, qui,
contrairement au filet a papillons, a I’avantage de capturer les papillons au long de la journée,
sans le biais du chercheur (Freitas et al., 2021).

Le biais du chercheur survient lorsque les préférences ou les préjugés inconscients influencent
la maniére dont les données sont collectées (Zvereva et al., 2021). Par exemple, lors d’une
capture de papillons, les especes rares bénéficieront davantage d’attention. Une sur-
représentation peut parfois étre déduite dans I'échantillon, biaisant ainsi les résultats. Malgré le
protocole rigoureux, I’abondance a Mantadia (la plus élevée : 182 spécimens), peut étre
apparentée a ce phénomene. En effet, en ’absence d’espéces plus « remarquables »,
I’échantillonnage contient une sur-représentation de petits papillons (genre Acraea, Eurema,
Mylothris) qui, dans le cas contraire, n’aurait pas bénéficié d’autant d’attention.

La capture aux pi¢ges a Charaxes ne représente qu’une petite fraction des spécimens collectés
(trente-neuf spécimens, 9,3% de la collecte). Si les contraintes de terrain I’avaient permis, une
période d’échantillonnage plus longue et plus de pi¢ges auraient pu améliorer les taux de
capture (Bonebrake et al., 2009).

Dans les paysages avec moins de fruits, les papillons saprophages ont tendance a parcourir de
plus longues distances et sont plus attirés par les piéges (Fermon et al., 2003). Leur observation
doit donc étre nuancée. Par exemple, il y a autant d’espéces capturées dans la lisiere de
Mantadia que dans la forét protégée de Maromizaha. Il faut envisager que la richesse spécifique
est influencée par ce biais.

Au vue des ellipses distinctes, I’analyse en composantes principales permet d’affirmer que les
deux méthodes de captures sont complémentaires. La combinaison de ces méthodes permet
d’élargir la portée de 1’échantillonnage, en offrant une composition différente entre la canopée
et le sous-bois (Pryke et al., 2012; Checa et al., 2019).

Enfin, I’estimateur de Chaol pour les méthodes de piégeage semble affirmer que le filet a
papillons a suffisamment représente la diversité (4% d’espéces non capturées). Pour les pieges
a Charaxes, Chaol estime que 44% des espéces sont manguante ; ce qui est a nuancer. En effet,
Chaol n’est pas un indicateur de la biodiversité réelle mais il se base sur I'inertie de
I’échantillonnage (Deng et al., 2024). La courbe d’accumulation pour les pi¢ges a Charaxes
semble tendre vers une asymptote, qui peut qualifier I’échantillonnage de suffisant.
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5.3. Interprétation de la (non-)significativité de I’étude

Les tests statistiques n’ont pas permis de prouver la significativité des communautés entre les
sites et les types d’habitat. En effet, le choix des unités expérimentales infirment les tendances
qui peuvent étre initialement observées entre les modalités.

La capture au filet étant considérée comme une seule unité au sein des sites, ce dispositif sans
répétition ne permet pas de mettre en évidence la (non-)variance au sein de chaque site ; et des
lors de la comparer. Une unique expédition dans chaque destination était envisageable dans le
cadre de I’expérience ; d’autres études sur les papillons a Madagascar ne font également pas
de répétitions a cause des difficultés d’acces aux sites (Wiorek et al., 2021; Wurz, Grass, et al.,
2022). Un échantillonnage plus spécifique aurait potentiellement permis de regrouper la
variabilité. L’autre piste d’amélioration aurait été de tracer des transects ou de délimiter le
dispositif d’échantillonnage par zone. Cette distinction aurait également permis de distinguer
I’influence des micro-habitats et des caractéristiques de paysage sur la capture des papillons
(Nkwabi et al., 2021; Zhang et al., 2021). Cependant, la complexité structurelle des foréts
denses complique parfois la délimitation de transects (Nageleisen et al., 2009).

Il a été envisagé de définir la diversité o uniquement a partir des pieges a Charaxes. Cependant,
I’échantillon est trop faible (trente-neuf spécimens) et corrompu par la temporalité. Six
semaines séparent les deux collectes, qui présentent des résultats plutbt marqués par la saison
que le type d’habitat. Egalement, un des collecteurs consultés affirme que les Charaxes étaient
encore au stade larvaire lors de la premiere expédition et que nous nous situions entre deux
périodes d’émergence ; d’ou le peu de capture a Maromizaha et Analamazaotra.

Cette non-significativité de distinction de communautés peut donc étre interprétée
statistiguement comme un échantillon pas assez robuste. Ecologiquement, les communautés
entre les sites et les types d’habitat peut refléter un sous-échantillonnage. En effet, il est
impossible d’appréhender toute la biodiversité d’un site, qu’importe I’effort d’échantillonnage
(Bush et al., 2004). Les espéces capturees ne refletent peut-étre pas la véritable diversité
significative entre les modalités. 1l est supposable également que toutes les espéces soient
résilientes aux changements.

Enfin, aucun inventaire de référence n’était disponible pour les sites de capture, cette étude
était probablement la campagne d’échantillonnage la plus large menée dans cette région. Un
document amateur avec quelques observation avait été partagé, ou on y retrouve communément
toutes les espéces capturées lors de cette étude.
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5.4. Résilience des papillons a la fragmentation de 1’habitat

Sans appuis statistiques, certaines tendances peuvent cependant étre mises en avant.

Comme le confirme le G-test, les papillons forestiers sont plus abondants en aires protégees,
avec une composition spécifique intéressante. Ils sont spécialisés dans les niches écologiques
étroites des foréts anciennes, avec une forte dépendance aux plantes hotes spécifiques (Wurz,
et al., 2022). Un couvert forestier plus étendu et une canopée plus dense favorisent la présence
de plantes et d’arbres endémiques (Li et al., 2010).

La corrélation entre endémisme et distribution se rapproche de la littérature, qui stipule que
90% des espéces endémiques dépendent de la forét (Cota et al., 2021). La sensibilité des
espéces endémiques aux perturbations s’explique par des aires de répartition
géographiquement restreintes et une plus grande spécialisation que les especes cosmopolites
(Cleary et al., 2006).

Au sein des aires protégées, les papillons ont été rencontrés majoritairement dans les trous de
canopées. C’est notamment le cas a Analamazaotra, au bord du lac et le long pisciculture ; et a
Maromizaha (FP), ou les zones d’échantillonnage correspondent aux trois campements?®.
Aucun papillon diurne n’a été observé dans la forét dense. Cette observation est affirmée par
Rajaonarimalala et al., 2024, I’indice de surface foliaire (m2 de surface foliaire/m2 de sol) est
corrélé a une grande richesse spécifique ; les papillons ont des besoins spécifiques et utilisent
a la fois les trouées et les canopées fermées pour différentes activités. La lumiere des trouées
offre les conditions propices a la collecte de nectar®’ et aux bains de soleil (thermorégulation).
La s’y passe également les interactions agonistiques entre males (Pryke et al., 2012).

Les papillons ont également été abondamment observés aux bords de route et sur des chantiers,
notamment au campement 1 de Maromizaha (FP). En effet, comme dit dans I’introduction, les
papillons completent leur alimentation par de 1’eau riche en sel minéraux qui augmente la
production d’ceufs et parfois la survie des descendants. Certaines especes montrent également
une attraction interspécifique (Otis et al., 2006).

En revanche, I’abondance de spécimens capturés est plus grande en zones anthropisées. Dans
les habitats pauvres en nectar, comme Mantadia, les papillons ont tendance a voler plus
longtemps, de facon erratique (Evans et al., 2020), ce qui les exposerait a la capture. Dans
I’agroforesterie de Maromizaha, les papillons étaient plus abondants dans le verger, aux abords
des arbres fruitiers et a proximité de la pépiniére, ou s’y trouvent des arbrisseaux endémiques.

Les papillons retrouvés dans les zones anthropisées sont principalement cosmopolites et
généralistes, ce qui leur permet de s'adapter a une plus grande diversité de niches écologiques.
L'agroforesterie offre une gamme de micro-habitats qui est capable d’accueillir une grande
diversité de papillons (Wurz et al., 2022).

%6 |_e succes d’échantillonnage était subjectivement proportionnel a la taille du campement.
27 Les puits de lumiéres réduisent la compétition pour la lumiére des plantes nectariféres et potentiellement des
plantes-hétes (Velazquez et al., 2020).
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L’agroforesterie présente des opportunités prometteuses pour la restauration des écosystemes,
particulierement importante pour les terres dégradées avec une biodiversité et des services
écosystémiques fortement réduits (Raveloaritiana et al., 2021). Les systemes agroforestiers
mixtes, souvent axés sur des cultures comme le clou de girofle, la vanille, le café ou le cacao,
associés a des arbres fruitiers, montrent un grand potentiel pour restaurer la biodiversité des
terres dégradées et en jachére (Andriatsitohaina et al., 2024).

Enfin, a travers les sites, les papillons nectarivores ont été trés fréquemment rencontres pres
d’inflorescences spontanées, incluant des petites parcelles défrichées et les bords de chemin,
notamment colonisés par des Fabaceae. Entre autres: Crotalaria sp. et Desmodium
uncimatum, plante néotropicale introduite pour le fourrage, désormais invasive. Lantana
camara a probablement été la fleur la plus observée. Son attraction pour les papillons était
remarquable. Elle fait partie des 100 pires espéces envahissantes selon I’'TUCN. Bien que les
plantes envahissantes ne soient pas immédiatement nocives pour les papillons, elles pourraient
le devenir a long terme selon le contexte écologique de l'interaction (Braga, 2023).

5.5. Stratégies de conservation par la valorisation des spécimens

5.5.1. Criteres d’¢ligibilité des espéces aux expositions

Les especes sélectionnées doivent étre attractives pour le public et adaptées aux conditions
dans la serre.

L’attractivité se base sur des couleurs vives et sur des espéces au vol assez actif. Les Mopho
spp., les Caligo spp., les Papilio spp. et les Salamis spp. (tous des Nymphalidae) sont
notamment plébiscitées. Un des genres les plus commercialisés est Heliconius spp. car ils
volent beaucoup et ont une durée de vie assez longue.

Certaines especes forestiéres ne sont pas adaptées aux expositions. Les Charaxes notamment,
car ils peuvent étre assez discrets, voler en hauteur et avoir une durée de vie trop courte.

A Madagascar, les genres valorisables seraient :

e Papilionidae : les Papilio spp. et les Graphium spp, Ces derniers disposent des criteres
esthétiques demandé et ils ont un vol erratique assez lent, qui permet leur admiration.

e Nymphalidae : les Salamis spp, les Acreae spp. et les Hypolimnas spp. Les Acreae spp.
font partie de la sous-famille des Heliconiinae et reflétent les caractéristiques désirées
chez les Heliconius spp. Les Hypolimnas spp. sont également un genre valorisable en
exposition, notamment grace a leurs motifs intriqués et leur grande taille .
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5.5.2. Opportunités de 1’¢levage

Concréetement, 1’¢levage de papillons peut se faire pour toutes les espéces, soit pour la vente de
chrysalides ou pour la vente de papillons naturalisés, a condition de pouvoir reproduire les
conditions nécessaires pour la ponte sur la plante-h6te spécifique. Pour assurer une
reproduction en captivité réussie, il est crucial de fournir des dimensions adéquates a I'habitat
ainsi qu'une densité d'individus appropriée. Il est déconseillé de maintenir ensemble des
espéces différentes, car cela peut entrainer des perturbations comportementales. Les femelles
sauvages capturées sont souvent déja fécondées, ce qui élimine la nécessité de méales pour la
reproduction (Harberd, 2005). En ce qui concerne les chenilles, leur développement est optimal
sur des plantes-hotes fraiches, mais il est important de les isoler dans un filet suffisamment fin
pour prévenir I'apparition de maladies ou de parasites. De plus, il convient d'éviter une densité
excessive de chenilles, certaines especes étant cannibales (Harberd, 2005).

Au vue de I’échantillonnage, 1’¢levage des especes généralistes et cosmopolites serait le plus
accessible. En effet, ces espéces sont plus tolérantes aux perturbations, grace a leur capacité
d’adaptation aux changements. Cependant, les papillons endémiques et forestiers représentent
le patrimoine de Madagascar et sont plus remarquables. Les lacunes de connaissances sur les
plantes-hotes posent un défi a leur élevage ; une fois déterminée, différentes méthodes de
production peuvent étre envisagées.

Les papillons peuvent étre élevés par les communautés rurales, adjacentes aux aires protégées,
en utilisant des papillons-parents et des plantes-h6tes pour les chenilles. Une étude similaire a
indiqué qu’il n’y a aucun effet négatif sur les populations sauvages de papillons suite au
prélévement (Gordon et al., 2003). Au contraire, la valorisation de la forét incite les producteurs
a protéger autant les papillons que les foréts abritant les plantes-hotes. Le commerce de
papillons peut représenter jusqu’a 75% des revenus des agriculteurs (Gordon et al., 2003).

Une autre stratégie de production consiste a attirer les papillons hors des aires protégées (ou
des zones difficiles d’acces) en cultivant des plantes-hotes a proximité (Moyle et al., 2016).
Les papillons pondent et les chenilles se développent en liberté. Les agriculteurs sont
encouragés a ne pas récolter plus de 50 % des chrysalides pour préserver la population?®. La
localisation fixe des fermes et les distances de vol limitées des papillons impliquent que seule
une partie de leur population sera soumise a la collecte (Moyle et al., 2016).

L'élevage de papillons offre également des retombées pour I'écotourisme grace a la publicité et
a la curiosité qu'il suscite. De plus, il permet de créer des expositions vivantes et attrayantes de
ses propres opérations et de la biodiversité forestiére (Gordon et al., 2003).

Le site le plus approprié serait Maromizaha. En effet, la présence des deux types d’habitat a
proximité offre une diversité de niches écologiques propices a I’étude des papillons. La réserve
bénéficie déja d’un encadrement communautaire et le tourisme dans la région est déja valorisé.
Pour citer des exemples d’espéces éligibles a 1’élevage, Papilio oribazus et Salamis anacardii,

28 Sur les 80 a 300 ceufs, en moyenne deux papillons arrivent a maturité (Harberd, 2005). Des seuils de collecte
peuvent étre facilement établis.
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ont été abondamment observés dans la forét protégée et dans 1’agroforesterie. Hypolimnas
dexithea serait également une espece de choix, par son endémisme et la mention de Lantana
camara, plante invasive, comme plant-héte (Kull et al., 2014).

5.5.3. Obstacles a la conservation

Les régles concernant la capture, la vente et I'exportation des papillons sont complexes
(Teague, 2018). Les collectes dans les aires protégées et le commerce des especes désignées
par la CITES sont interdites. Cependant, les infractions sont courantes. Lors des transactions,
les papillons échappent souvent a la détection car la majorité des vendeurs opérent en ligne,
avec peu de réglementations et les spécimens séchés sont difficiles a repérer® et a intercepter
par les douanes (Wang et al., 2023).

Pour dissuader les collecteurs motivés par la simple vente de spécimens, sans perspectives de
conservation, 1’élevage est encouragé par 1’accréditation de permis d’exportation (CITES,
2013). Le permis d’élevage permet a certaines especes menacées d’étre vendues. Cependant,
I'obtention de permis d'exportation et la vérification des permis d'élevage dépendent largement
de la rigueur des agents de contrble, ce qui peut parfois entrainer des falsifications et des
lacunes dans I'application des regles. Lors des contrdles, il est difficile de distinguer un papillon
sauvage d'un papillon élevé (CNA, 2023).

Comme mentionné dans 1’introduction, le prix des papillons vendus varie en fonction de leur
valeur esthétique et de I’unicité des spécimens. Les papillons désignés comme « menacés » ou
« en danger » par ’TUCN sont vendus a des prix plus élevés (Wang, Chan, et al., 2023).

Or, le nombre d'especes considérées comme menacées est susceptible d'augmenter avec des
études qui reflétent plus précisément la fragmentation actuelle de I'habitat (Lees et al., 2003).
Leur statut de protection pourrait donc favoriser leur contre-bande.

En outre, bien qu'il soit urgent de comprendre la répartition des especes menacées, la
divulgation d'informations sur les localités au public, sans évaluation des risques, peut entrainer
une perturbation accrue (Xing et al., 2019).

Enfin, bien que cela puisse sembler contre-intuitif, des analyses approfondies, prenant en
compte les parties prenantes locales, montrent que le commerce mondial des papillons est une
forme d'extraction de ressources ciblée et durable, ayant un potentiel significatif pour
promouvoir la conservation des habitats. La valorisation, méme illégale, bénéficiera toujours
plus que la déforestation (Wang, Chan, et al., 2023)

2 |Is sont invisibles aux rayons X.
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude aura permis d’explorer I’ordre des Lépidopteres, a la fois dans ses roles écologiques
et ses enjeux socio-économiques.

La campagne de terrain menée dans la forét de I’Est a confirmé la particularité de ce biotope,
ou des especes endémiques et forestiéres font actuellement face a diverses menaces.

Le choix des méthodes de piégeage s’est révélé judicieux et complémentaire. Le filet a
papillons et les pieges a Charaxes forment un dispositif qui permet a la fois d’appréhender des
espéces de régimes alimentaires, de répartition et de comportements différents.

Malgré que les tests statistiques n’aient pas permis de confirmer les différences significatives
entre les communautés, 1’observation des comportements et des modalités du paysage a tout
de méme permis une interprétation des espéces étudiées.

Une ouverture de la canopée semble bénéficier aux papillons, qui y retrouvent des plantes-
hotes et des plantes nectariferes, ainsi que des terrains de reproduction. Contrairement a ce qui
¢tait prédit, aucun papillon n’a été observé en forét dense ; leur évolution s’articule autour de
la canopée et les sous-bois.

Les aires protégées sont les derniers bastions d’accueil des papillons endémiques et forestiers,
aux spécialisations complexes dans leurs niches écologiques. Les zones anthropisées disposent
d’une Iépidofaune différente, représentée par des especes cosmopolites et généralistes, a grande
résilience face aux perturbations.

L’agroforesterie semble étre la meilleure opportunité pour pallier a la déforestation au-dela des
limites protégées. Ces systémes alternatifs pourraient également inclure 1’élevage de papillons.
Le marché des papillons est actif, autant dans les expositions vivantes, que sur le marché noir.
La valorisation des papillons peut maintenir les habitats dont ils sont dépendants, ce qui
bénéficierait également au reste de la biodiversité.

Quant aux perspectives, de nombreuses lacunes restent a résoudre sur les connaissances des
papillons. Un suivi continu a I’aide de pieges & Charaxes pourrait définir les périodes
d’émergence. Il serait également intéressant de varier les appats avec d’autres composants et
d’ouvrir la collecte a d’autres types d’habitats, comme les monocultures et les milieux urbains.

La solution pour une protection universelle réside dans I'identification et I'élimination des
causes profondes de la dégradation des foréts. Les initiatives de conservation devraient se
concentrer sur la promotion de la collaboration scientifique pour renforcer les capacités locales.

Il est crucial de travailler a I'amélioration du statut des communautés locales, car cela offre un
potentiel considérable pour le maintien durable des écosystémes et la préservation de la
biodiversité a long terme.
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CONTRIBUTION PERSONNELLE DE L’ETUDIANT

Lors de ce travail de fin d’études, des recherches bibliographiques ont été effectuées afin de
préparer la mise en place de I’échantillonnage et prendre les renseignements nécessaires pour
les différentes composantes de 1’étude.

L’étudiant a confectionné et installé les piéges a Charaxes. Il a mené le relevé des pieges et la
collecte au filet des papillons. Le traitement des captures et les identifications des 891
specimens, comportant la mise en collection et I’encodage des données, ont été effectués par
I’étudiant.

Les analyses statistiques et le code sur Rstudio a été adapté et rédigé par 1’étudiant ; ainsi que
I’ensemble des résultats, leur interprétation, la consultation des curateurs et les recherches dans
la littérature appuyant la discussion.
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ANNEXES

Annexe 1. Classification des papillons.

superfamille famille sousfamille tribu genre espece parrain annee endemisme distribution
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Acraeini Acraea encedon Linnaeus 1758 cosmopolite Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Acraeini Acraea hova Boisduval 1833 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Acraeini Acraea igati Boisduval 1833 cosmopolite Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Acraeini Acraea masamba Ward 1872 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Acraeini Acraea sambavae Ward 1873 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Acraeini Acraea zitja Boisduval 1833 endemique Generaliste
Papilionoidea Pieridae Pierinae Pierini Appias sabina Felder 1865 endemique Forestier
Papilionoidea Pieridae Pierinae Pierini Belenois helcida Boisduval 1833 endemique Forestier
Papilionoidea Pieridae Coliadinae Coliadini Catopsilia thauruma Reakirt 1866 cosmopolite Generaliste
Bombycoidea Sphingidae Macroglossinae Dilophonotini Cephonodes hylas Wallengren 1858 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Nymphalidae Charaxinae Charaxini Charaxes analava Ward 1872 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Charaxinae Charaxini Charaxes andranodorus Mabille 1884 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Charaxinae Charaxini Charaxes antamboulou Lucas 1872 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Charaxinae Charaxini Charaxes cacuthis Hewitson 1863 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Charaxinae Charaxini Charaxes zoolina Lucas 1872 endemique Forestier
Geometroidea Uraniidae Uraniinae Uraniini Chrysiridia rhipheus Drury 1773 endemique Forestier
Papilionoidea Pieridae Pierinae Teracolini Colotis evanthe Boisduval 1836 cosmopolite Generaliste
Noctuoidea Erebidae Erebinae Erebini Cyligramma disturbans Walker 1858 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Cyrestinae Cyrestini Cyrestis camillus Boisduval 1832 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Danainae Danaini Danaus chrysippus Linnaeus 1758 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Pieridae Pierinae Pierini Dixeia charina Grose-Smith 1898 endemique Generaliste
Noctuoidea Erebidae Erebinae Erebini Erebus walkeri Butler 1875 cosmopolite Generaliste
Noctuoidea Erebidae Calpinae Ophiderini Eudocima imperator Guérin-Méneville 1832 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Pieridae Coliadinae Euremini Eurema brigitta Boisduval 1833 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Pieridae Coliadinae Euremini Eurema desjardansii Boisduval 1833 endemique Generaliste
Papilionoidea Pieridae Coliadinae Euremini Eurema floricola Boisduval 1833 cosmopolite Forestier
Papilionoidea Pieridae Coliadinae Euremini Eurema hapale Mabille 1882 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Nymphalidae Biblidinae Biblidini Eurytela narinda Ward 1872 endemique Forestier
Papilionoidea Papilionidae Papilioninae Leptocircini Graphium cyrnus Boisduval 1836 endemique Forestier
Papilionoidea Papilionidae Papilioninae Leptocircini Graphium endochus Boisduval 1836 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Nymphalinae Kallimini Hypolimnas dexithea Hewitson 1863 endemique Forestier
Noctuoidea Erebidae Erebinae Hypopyrini Hypopyra megalesia Mabille 1879 endemique Generaliste
Papilionoidea Nymphalidae Nymphalinae Kallimini Junonia eurodoce Westwood 1850 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Nymphalinae Kallimini Junonia goudoti Boisduval 1833 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Pieridae Pierinae Leptosiaini Leptosia nupta Bernardi 1959 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Satyrinae Melanitini Melanitis leda Linnaeus 1758 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Pieridae Pierinae Pierini Mylothris phileris Boisduval 1833 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Limenitidinae Neptini Neptis kikideli Boisduval 1833 endemique Forestier
Papilionoidea Papilionidae Papilioninae Papilionini Papilio delalandei Godart 1824 endemique Forestier
Papilionoidea Papilionidae Papilioninae Papilionini Papilio demodocus Esper 1798 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Papilionidae Papilioninae Papilionini Papilio epiphorbas Boisduval 1833 endemique Generaliste
Papilionoidea Papilionidae Papilioninae Papilionini Papilio oribazus Boisduval 1836 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Vagrantini Phalanta madagascariensis Mabille 1887 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Nymphalinae Kallimini Precis andremiaja Boisduval 1833 endemique Generaliste
Papilionoidea Nymphalidae Nymphalinae Kallimini Precis oenone Boisduval 1833 cosmopolite Generaliste
Papilionoidea Nymphalidae Limenitidinae Limenitidini Pseudacraea imerina Hewitson 1865 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Limenitidinae Limenitidini Pseudacraea lucretia Cramer 1779 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Nymphalinae Kallimini Salamis anacardii Vinson 1864 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Nymphalinae Kallimini Salamis anteva Ward 1870 endemique Forestier
Papilionoidea Nymphalidae Heliconiinae Vagrantini Smerina manoro Ward 1871 endemique Forestier
Noctuoidea Erebidae Arctiinae Syntomini Thyrosticta minuta Boisduval 1833 endemique Generaliste
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Annexe 2. Packages utilisés dans les tests statistiques.

Packages Résultat
ggplot2 Boxplot
Ggplot
Piechart
vegan Courbe d’accumulation

Estimateur de Chaol
Indice de Shannon

PCoA

ape PCoA

missMDA PCoA

factorMineR PCoA

pgirmess G-test
taxize Roue évolutive
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Annexe 3 et 4. Données récoltées par site et par méthode de piégeage.

Meéthodes de piégeage Analamazaotra FP Mantadia LI Maromizaha AF Maromizaha FP Total
Filet a papillons 169 272 111 68 620
Acraea_encedon 1 37 7 1 46
Acraea_hova 3 3
Acraea_igati 3 3
Acraea_masamba 9 1 10
Acraea_sambavae 2 2
Acraea_zitja 2 20 2 3 27
Appias_sabina 2 2
Belenois_helcida 3 3
Catopsilia_thauruma 1 1
Cephonodes_hylas 1 1
Charaxes_antamboulou 1 1
Chrysiridia_rhipheus 1 6 7
Colotis_evanthe 1 1
Cyligramma_disturbans 2 2 2 6
Cyrestis_camillus 1 1 2
Danaus_chrysippus 2 2
Dixeia_charina 1 1 2
Eudocima_imperator 2 2
Eurema_brigitta 19 5 24
Eurema_desjardansii 2 17 7 26
Eurema_floricola 12 19 31
Eurema_hapale 8 5 2 15
Graphium_cyrnus 2 2
Graphium_endochus 1 1 2
Hypolimnas_dexithea 1 4 1 6
Junonia_eurodoce 1 1 1 3
Junonia_goudoti 5 7 6 1 19
Leptosia_nupta 1 1
Melanitis_leda 1 12 3 1 17
Mylothris_phileris 18 18 2 9 47
Papilio_delalandei 18 1 1 20
Papilio_demodocus 10 10
Papilio_epiphorbas 2 1 3
Papilio_oribazus 4 5 12 21
Phalanta_madagascariensis 2 2 4
Precis_andremiaja 2 3 2 3 10
Precis_oenone 1 1 2
Pseudacraea_imerina 2 2
Pseudacraea_lucretia 2 2 4
Salamis_anacardii 5 3 1 6 15
Salamis_anteva 1 1
Smerina_manoro 2 1 3
Thyrosticta_minuta 2 2
z1_Heteropsis_spp 56 56 31 7 150
z2_Hesperiidae_NA 7 21 9 2 39
z3 Lycaenidae NA 1 15 1 3 20
Piege a Charaxes 53 101 18 99 271
Charaxes_analava 1 3 4
Charaxes_andranodorus 3 2 5
Charaxes_antamboulou 1 4 2 7 14
Charaxes_cacuthis 1 1
Charaxes_zoolina 1 1
Dixeia_charina 1 1
Erebus_walkeri 1 1
Eurytela_narinda 1 1
Hypopyra_megalesia 1 1
Melanitis_leda 4 4
Neptis_kikideli 2 2
Pseudacraea_imerina 1 1
Pseudacraea_lucretia 1 1 1 3
z1 Heteropsis_spp 2 6 2 3 13
z4 nID_Noct 43 82 12 82 219
Total général 222 373 129 167 891
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Annexe 5. Sources des images utilisées dans les représentations virtuelles des
captures.

26 Precis lllustrations Image : PICRYL - Public Domain Media Search Engine Public Domain Search}. (s. d.). Consulté 16 aott 2024, a
I’adresse https://renopenrose.getarchive.net/amp/topics/precistillustrations

124942 Charaxes_analava_d _INjpg  (1500%1001).  (s.d.). Consult¢ 16 aoGt 2024, a [I’adresse https:/fim-digital-
assets.fieldmuseum.org/806/389/124942 Charaxes analava_d_IN.jpg

Acraea encedon. (s. d.). Consulté 16 aolt 2024, a I’adresse https://insecta.pro/taxonomy/56346

BOLD  Systems: Taxonomy  Browser—Smerina manoro  {species}. (s.d.). Consult¢ 16 aolGt 2024, a [D’adresse
https://v3.boldsystems.org/index.php/Taxbrowser Taxonpage?taxid=210391

Charaxes cacuthis. (s. d.). BioQuipBugs. Consulté 16 aoat 2024, a ’adresse https://bioquipbugs.com/product/charaxes-cacuthis/

Eurytela narinda Ward, 1872. (s.d.). African Butterfly Database. Consult¢é 16 aolGt 2024, a [’adresse https:/abdb-
africa.org/species/eurytela_narinda

Foto 6340084, (c) Smithsonian Institution, National Museum of Natural History, Department of Entomology, alguns direitos reservados (CC
BY-NC-S4) - BioDiversity4All. (s. d.). BioDiversity4All. Consulté 16 aotit 2024, a I’adresse https://www.biodiversity4all.org/photos/6340084

Galerie. (s. d.). Consulté 16 aolt 2024, a I’adresse https://collections-biologie.u-
bordeaux.fr/Galerie Papillons/Galerie Catopsilia_thauruma.html

Institution, S. (s. d.). Charaxes andranadorus. Smithsonian Institution. Consulté 16 aolt 2024, a I’adresse https://www.si.edu/object/charaxes-
andranadorus%3 Anmnhentomology 11014147

Junonia goudoti Madagascar. (s. d.). World of Butterflies and Moths. Consulté 16 aolt 2024, a I’adresse https://wobam.co.uk/product/junonia-
goudoti-madagascar/

Le Site des Acraea de Dominique Bernaud. (s. d.). Consulté 16 aolt 2024, a I’adresse
https://www.acraea.com/php/photo.php?type=specimen&index=sganzini&numero=0003

Lepidopteres. (s. d.). Consulté 16 aotit 2024, a I’adresse https://collections-biologie.u-bordeaux.fr/Fiches Lepidopteres Chassagny/Colotis-
evanthe.html

Lycaenidae de Madagascar 1. (s.d.). guyane-insecte.forumactif.com. Consult¢é 16 aoGt 2024, a I’adresse https:/guyane-
insecte.forumactif.com/t1021-lycaenidae-de-madagascar-1

Oberthiir, C. (1904). Etudes de lépidoptérologie comparée. Impr. Oberthiir. https://doi.org/10.5962/bhl.title.8792

ondrej.zicha(at)gmail.com, O. Z. (s.d.). BioLib: Biological library. Consult¢ 16 aolt 2024, a [I’adresse
https://www.biolib.cz/en/taxon/id325212/

Photo 50675175, (c) shirdipam, some rights reserved (CC BY-NC), uploaded by shirdipam - iNaturalist United Kingdom. (s. d.). iNaturalist
United Kingdom. Consulté 16 aotit 2024, a I’adresse https://uk.inaturalist.org/photos/50675175

Salamis duprei /Male Photos. (s. d.). Adobe Stock. Consulté 16 aoGt 2024, a ’adresse https:/stock.adobe.com/fr/images/salamis-duprei-
male/136637415

Sharp Photography. (s. d.). Sharpphotography. Consulté 16 aotit 2024, a I’adresse https://www.sharpphotography.co.uk

Sphingidae  Taxonomic Inventory | Creating a taxonomic e-science. (s.d.). Consult¢ 16 aout 2024, a [’adresse
https://sphingidae.myspecies.info/

Williams, M. (s. d.-a). 142 Genus Dixeia Talbot.
Williams, M. (s. d.-b). 209 Genus Phalanta Horsfield.
Williams, M. (s. d.-c). 246 Genus Eurema Hubner.
Williams, M. (s. d.-d). 378 Genus Pelopidas Walker.

(S. d). Consulté 16 aout 2024, a I’adresse
http://www.jpmoth.org/~dmoth/Butterflies of the world/03Pieridae/04 Pierinae/02_Anthocharidini/01_Leptosia/Leptosia_nupta/Leptosia_

nupta.html

63


https://renopenrose.getarchive.net/amp/topics/precis+illustrations
https://fm-digital-assets.fieldmuseum.org/806/389/124942_Charaxes_analava_d_IN.jpg
https://fm-digital-assets.fieldmuseum.org/806/389/124942_Charaxes_analava_d_IN.jpg
https://insecta.pro/taxonomy/56346
https://v3.boldsystems.org/index.php/Taxbrowser_Taxonpage?taxid=210391
https://bioquipbugs.com/product/charaxes-cacuthis/
https://abdb-africa.org/species/eurytela_narinda
https://abdb-africa.org/species/eurytela_narinda
https://www.biodiversity4all.org/photos/6340084
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https://sphingidae.myspecies.info/
http://www.jpmoth.org/~dmoth/Butterflies_of_the_world/03Pieridae/04_Pierinae/02_Anthocharidini/01_Leptosia/Leptosia_nupta/Leptosia_nupta.html
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Annexe 6 : courbes d’accumulation pour les sites et les types d’habitat.
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Nbre d'especes
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Annexe 7 : Analyses en composantes principales.

PCoA (1,3) pour les deux types d'habitat PCoA (1,2) pour les deux types d'habitat PCoA (1,2) pour les deux méthodes de piége
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