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Résumé  

Les lagunes tropicales, notamment à Madagascar, jouent un rôle écologique et socio-

économique important mais elles restent sous-étudiées et peu protégées. La lagune Tampolo, 

au nord-est de Madagascar, n'avait fait l'objet d'aucun inventaire ichtyologique préalable 

malgré sa dépendance par les communautés locales et les signes de surexploitation halieutique. 

Le présent travail vise à caractériser cette lagune et à réaliser son inventaire ichtyologique, 

permettant un diagnostic de son état écologique pour orienter une gestion durable. Pour 

atteindre ces objectifs, quatre pêches standardisées ont été réalisées sur quatre sites 

représentatifs (S1-S4) entre février et avril 2025 en utilisant des filets multimailles (8-40 mm). 

Ces pêches ont été complétées par des profils physico-chimiques verticaux et par des 

échantillonnages d’eau destinés à l’analyse d’ADN environnemental.   

 La lagune de Tampolo est peu profonde (maximum 4,3 m) et présente une stratification 

physico-chimique particulière avec une halocline (conductivité 10-13 mS.cm⁻¹ en surface 

versus 41,1 mS.cm⁻¹ en profondeur) et un profil thermique inversé atteignant 37,0 °C à 2,7 m, 

signe d’une lagune héliothermale. L'inventaire ichtyologique basé sur des caractères 

morphologiques et génétiques révèle 17 espèces, pour un total de 364 individus (biomasse 

totale de 2,19 kg) répartis inégalement entre les sites S1 (46 individus/6 espèces), S2 (97/5), 

S3 (78/5) et S4 (143/7). Globalement, les assemblages de poissons diffèrent d’un point de vue 

richesse taxonomique entre sites (turnover > 90% pour la diversité β) malgré un noyau 

d’espèces communes (Ambassis ambassis, Ptychochromis grandidieri, Leiognathus 

equula). Une analyse de la diversité des tailles de poissons collectés met en évidence une 

absence de poissons de grandes tailles. La longueur relative moyenne (LT/Lmax) de 0,39–0,44, 

nettement inférieure au seuil d’alerte de 0,6, associée à une part de subadultes de 80–90% et à 

une proportion d’adultes < 2% (vs. 30% requis) indique clairement un stock déséquilibré. 

 Ces résultats confirment un état de surexploitation pouvant compromettre le 

renouvellement des stocks. La contribution unique de chaque secteur à la biodiversité globale 

demande une gestion spatiale préservant l'intégralité du continuum d'habitats. Une 

réglementation incluant maillage minimal et maximal, périodes de repos biologique et zonation 

fonctionnelle s'avère nécessaire pour assurer la durabilité de cet écosystème lagunaire tropical. 

Enfin, des concentrations d’ADN ont été détectées dans l’ensemble des 12 échantillons 

d’ADNe (0,74–5,08 ng·µL⁻¹), soutenant la viabilité du protocole et valide la pertinence de ces 

échantillons dans des analyses moléculaires ultérieures. 
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Abstract 

Tropical lagoons, particularly in Madagascar, play important ecological and socio-

economic roles but remain understudied and poorly protected. The Tampolo Lagoon in 

northeastern Madagascar lacked any prior ichthyological inventory despite its importance to 

local communities and signs of overfishing. This study aimed to characterize the lagoon and 

produce an ichthyological inventory to diagnose ecological status and inform sustainable 

management. We conducted four standardized gillnet surveys at four representative sites (S1–

S4) between February and April 2025 using multimesh nets (8–40 mm), complemented by 

vertical physicochemical profiles and water sampling for environmental DNA (eDNA). 

The lagoon is shallow (maximum depth 4.3 m) and displays strong stratification, with 

a halocline (conductivity 10–13 mS·cm⁻¹ at the surface vs. 41.1 mS·cm⁻¹ at depth) and an 

inverted temperature profile reaching 37.0 °C at 2.7 m, consistent with a heliothermal system. 

Morphological and genetic identifications documented 17 species and 364 individuals (2.19 

kg), unevenly distributed among sites: S1 (46 individuals/6 species), S2 (97/5), S3 (78/5), and 

S4 (143/7). Assemblages differed among sites in composition and richness; β-diversity was 

high and dominated by turnover (>90%) despite a shared core of Ambassis ambassis, 

Ptychochromis grandidieri, and Leiognathus equula. Size structure indicated an absence 

of large fish: mean relative length (TL/Lmax) ranged from 0.39 to 0.44, below the 0.6 alert 

threshold; subadults comprised 80–90% of catches, whereas adults were <2% (cf. 30% 

benchmark). Together, these indicators point to an unbalanced stock. 

These findings support an overexploitation status that may compromise renewal. Given 

the unique contribution of each sector to overall biodiversity, spatial management preserving 

the full habitat continuum is warranted. Regulations including minimum and maximum mesh 

sizes, seasonal closures, and functional zoning appear necessary to secure the lagoon’s 

sustainability. All 12 eDNA samples yielded measurable DNA (0.74–5.08 ng μL⁻¹), confirming 

protocol viability and the suitability of samples for downstream analyses. 
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1. Introduction 
 
1.1 Crise globale de la biodiversité aquatique 

L’érosion de la biodiversité constitue l’une des crises majeures de ce 21ième siècle (Ceballos 

et al., 2017; Cowie et al., 2022), et les écosystèmes aquatiques ne font pas exception (Tickner 

et al., 2020). Les taux d’extinction actuels dépassent les taux d’extinction naturels et touchent 

autant les vertébrés d’eau douce que les vertébrés marins (Cowie et al., 2022). Les populations 

de vertébrés marins ont diminué de 56 % entre 1970 et 2020 (Cowie et al., 2022; IPBES, 2019; 

WWF, 2024). La cause majeure de ce déclin est la surexploitation des ressources halieutiques 

et la dégradation des habitats côtiers (Dudgeon et al., 2006; Tickner et al., 2020; WWF, 2024). 

Outre cette baisse numérique des populations, les aires de répartition de nombreuses espèces 

se contractent. Cela localise la pression de pêche et pourrait entraîner des extinctions régionales 

en l’absence de gestion appropriée (McCauley et al., 2015; He et al., 2019). 

 Parmi les vertébrés aquatiques, les poissons figurent ainsi parmi les plus touchés : 28 % 

des espèces évaluées sont menacées d’extinction (UICN, 2019). Ce constat est interpellant, 

d’autant plus que les poissons fournissent environ 17 % des protéines animales consommées 

dans le monde (FAO, 2020) et jouent un rôle clé dans le fonctionnement des écosystèmes 

(Worm et al., 2006). Selon la FAO, 37,7 % des stocks halieutiques marins sont surexploités et 

près de 48,9 % sont exploités à la limite du rendement durable (FAO, 2022). Cette pression est 

également présente dans les milieux d’eau douce, notamment dans les pays en développement, 

où la pêche représente une source essentielle de protéines animales (IPBES, 2019; FAO 2022). 

L’industrialisation des pêcheries, combinée à l’absence de régulation, accélère la 

surexploitation des stocks (McCauley et al., 2015; Cowie et al., 2022). En parallèle, la 

destruction et la fragmentation des habitats (perte de 35 % des zones humides depuis 1970) 

aggravent la situation (Sayer et al., 2025; Dixon et al., 2016; Albert et al., 2020).  

 Toutes les régions ne sont pas affectées de la même manière. Les zones tropicales sont 

particulièrement vulnérables en raison de la superposition de deux facteurs : une pression 

anthropique croissante et une forte dépendance des populations humaines aux ressources 

naturelles (IPBES, 2019; Tickner et al., 2020). L’Afrique de l’Est incarne cette vulnérabilité : 

ses milieux aquatiques, qu’ils soient côtiers, de transition ou continentaux, abritent une 

biodiversité riche mais subissent une dégradation rapide sous l’effet de la surpêche, de la 

pollution, de l’eutrophisation et de la modification des habitats (McCauley et al., 2015; Cowie 
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et al., 2022). Dans ces territoires, la pêche continentale et côtière représente une source 

alimentaire et économique indispensable, toute érosion de la biodiversité se répercutant alors 

directement sur les conditions de vie locale (IPBES, 2019). Les écosystèmes de transition, tels 

que lagunes, plaines inondables et mangroves, jouent un rôle écologique et socioéconomique 

essentiel mais restent largement sous-protégés (Albert et al., 2020; Grill et al., 2019; Sayer et 

al., 2025). Documenter leurs dynamiques est crucial pour guider des stratégies de conservation 

adaptées à ces contextes vulnérables (Blue Ventures, 2024; BIOFIN, 2024). 

 

1.2. Madagascar : hotspot de biodiversité, fortement sollicité 

1.2.1 Endémisme ichtyologique 

La faune ichtyologique de Madagascar présente une richesse exceptionnelle, fruit de 

son long isolement géologique et de trajectoires évolutives singulières (Stiassny et al., 1994; 

Sparks et al., 2004). Séparée du continent depuis ~88 millions d’années (Ali et al., 2010), l’île 

a connu une spéciation indépendante dans de nombreux groupes taxonomiques, faisant de 

Madagascar un véritable hotspot de biodiversité aquatique, tant en milieux marins que 

continentaux (Goodman et al., 2005; Fricke et al., 2018).     

 À l’échelle nationale, on recense 1798 espèces de poissons dont 288 sont endémiques 

(~16 % du total), réparties en 247 familles (Fricke et al., 2018). Par “endémique”, on entend la 

présence d’une espèce strictement confinée au territoire malgache (Crisp et al., 2001). Ce total 

cache de fortes disparités selon les écosystèmes. Les eaux marines, qui couvrent plus de 99 % 

de la surface aquatique malgache (Fricke et al., 2018), abritent 1624 espèces (214 familles), 

avec un taux d’endémisme de ~12 %, concentré sur les récifs coralliens (Fricke et al., 2018). 

À l’inverse, les eaux douces, représentant seulement 0,7% de la surface aquatique, hébergent 

90 espèces, dont 87 endémiques, soit un taux d’endémisme de 96,7 %. Cela représente l’un des 

taux les plus élevés au monde (Goodman et al., 2005; Fricke et al., 2018). Les milieux de 

transition (estuaires, mangroves, lagunes) comptent 84 espèces (14 familles) pour un 

endémisme plus faible (7,1 %), reflet de leur connectivité avec la faune marine (Fricke et al., 

2018).           

 Cette biodiversité ichtyologique se caractérise également par un endémisme 

taxonomiquement concentré : deux familles entières de poissons d’eau douce, les Bedotiidae 

et les Anchariidae, sont strictement endémiques de Madagascar (Fricke et al., 2018). De plus, 
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au sein de la famille largement répandue des Cichlidae, 29 des 37 espèces présentes sur l’île, 

soit 78 %, sont propres à Madagascar, conséquence d’une spéciation allopatrique insulaire 

(Reinthal et al., 1991). 

1.2.2 Dépendance des populations locales aux écosystèmes aquatiques pour la 
sécurité alimentaire et économique 

Les écosystèmes aquatiques jouent un rôle vital dans la sécurité alimentaire et les 

moyens de subsistance de millions de Malgaches, en particulier dans les zones côtières et 

rurales isolées (Harris, 2007; Le Manach et al., 2012). La pêche, tant continentale que côtière, 

constitue la principale source de protéines animales pour plus de 13 millions de personnes (Le 

Manach et al., 2012). Dans les zones côtières rurales, cette dépendance atteint jusqu’à 95 % 

des apports protéiques, notamment dans les villages isolés du pays (Harris, 2007).  

 La pêche traditionnelle (artisanale et de subsistance) domine largement le secteur 

halieutique malgache : en 2022, environ 135 000 tonnes (soit 85 % de la production nationale) 

provenaient de la pêche artisanale (MPEB, 2024; FiTI, 2023). Et la pêche, au sens large, 

contribue à ~7 % du PIB (Le Manach et al., 2012). La pêche artisanale se caractérise par de 

petites embarcations faiblement motorisées et des engins simples (filets maillants, lignes, 

casiers, nasses) (MPRH, 2023 ; FAO, 2022; Chuenpagdee et al., 2006). Elle alimente à la fois 

l’autoconsommation et les marchés locaux (Le Manach et al., 2012). La pêche de subsistance, 

encore plus rudimentaire (sans embarcation), assure la consommation familiale immédiate. 

Elle constitue un recours vital pour les ménages les plus pauvres des zones isolées (Harris, 

2007; Randrianarijaona et al., 2013). Ces pratiques engendrent des pressions différenciées sur 

les écosystèmes : la pêche artisanale cible une large gamme d’espèces et d’habitats, et la pêche 

de subsistance exerce une extraction continue sur des ressources localisées, souvent sans 

régulation ni suivi.          

 Les communautés locales malgaches entretiennent une relation étroite de dépendance 

avec les écosystèmes aquatiques qui va au-delà de la simple exploitation des ressources 

halieutiques (Barnes-Mauthe et al., 2013). Une étude menée dans 12 villages côtiers a révélé 

que 73% des ménages dépendent directement des ressources marines pour leur subsistance 

quotidienne (Barnes-Mauthe et al., 2013). Cette dépendance est particulièrement prononcée 

dans les régions arides du sud et de l'ouest de Madagascar où jusqu'à 92% des apports 

protéiques proviennent des produits de la pêche (Cinner et al., 2009). Dans les zones 

continentales, notamment autour du lac Alaotra (nord-est), 81% des familles riveraines tirent 
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au moins 50% de leurs revenus des activités liées aux écosystèmes aquatiques, incluant la 

pêche, la collecte de plantes aquatiques ou l'écotourisme (Copsey et al., 2009).  

 Les services écosystémiques fournis par les milieux aquatiques ont été évalués 

économiquement à plus de 530 millions USD/an, à Madagascar, incluant les services 

d'approvisionnement (pêcheries), de régulation (protection côtière) et culturels (Oleson et al., 

2015; Wetlands International, 2022). Les mangroves, par exemple, fournissent une protection 

côtière contre l'érosion (Scales et al., 2018) et servent de nurseries pour 60-80% des espèces 

de poissons commerciales (Jones et al., 2016). Une étude a démontré que la destruction d'un 

hectare de mangrove entraîne une diminution des captures de poissons évaluée à 2 340 dollars 

US par an (Scales et al., 2018). 

1.2.3 Pressions anthropiques - surpêche 

À Madagascar, les populations côtières dépendent fortement des ressources aquatiques 

(Le Manach et al., 2012). Cette dépendance, combinée à la croissance démographique et à 

l’absence d’alternatives économiques durables, entraîne une surexploitation généralisée des 

écosystèmes marins et continentaux (Le Manach et al., 2012; Barnes-Mauthe et al., 2013; 

Gough et al., 2020).          

 Les impacts biologiques de cette surpêche sont déjà documentés. Par exemple, dans la 

région du Menabe, à l’ouest de Madagascar, 65 % des espèces les plus ciblées subissent une 

mortalité par pêche supérieure à leur taux de mortalité naturelle. Cela constitue un indicateur 

de surexploitation et suggère un dépassement de leurs capacités de renouvellement (Gough et 

al., 2020). En parallèle, le nombre de pêcheurs artisanaux a triplé entre 1991 et 2011, entraînant 

une baisse d’environ 40 % des captures par unité d’effort (Gough et al., 2022).  

 En outre, des pratiques destructrices se sont répandues. Dans le sud-ouest, 62 % des 

ménages côtiers utilisent des sennes de plage à mailles < 2 cm, capturant ainsi des juvéniles et 

des espèces non ciblées (Cinner et al., 2009). Ces méthodes non durables sont liées à la 

précarité des pêcheurs qui les emploient. En effet, 82 % des ménages de pêcheurs vivent sous 

le seuil de pauvreté, les poussant à privilégier la subsistance immédiate au détriment des 

ressources futures (Barnes-Mauthe et al., 2013). 
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1.3. Lagune : écosystème stratégique et vulnérable 

1.3.1 Définition et dynamique hydrologique  

Les lagunes sont des plans d’eau côtiers peu profonds, partiellement isolés de l’océan 

par une barrière naturelle et connectées à celui-ci par un ou plusieurs chenaux temporaires ou 

permanents (Kjerfve, 1994; Kennish, 2002). Ces milieux de transition se caractérisent par des 

gradients de salinité, sous l’influence des apports d’eau douce (rivières, précipitations) et des 

échanges avec l’océan (Elliott et al., 2023).       

 Le fonctionnement hydrologique des lagunes est marqué par un renouvellement 

généralement lent de leurs eaux (Kjerfve, 1994). Ce rythme est déterminé par la morphologie, 

la connectivité à la mer, l’amplitude des marées et les apports fluviaux. Ce renouvellement 

limité entraîne une accumulation de nutriments et une forte productivité primaire, mais rend 

aussi ces milieux vulnérables à l’eutrophisation et à la pollution (Kjerfve, 1994; Newton et al., 

2018). Le bilan hydrique d’une lagune dépend de l’équilibre entre l’évaporation, les 

précipitations, les apports souterrains et de surface, et les échanges avec l’océan régis par les 

marées et l'action des vagues (Kjerfve, 1994). 

1.3.2 Rôle écologique : nurserie, productivité et connectivité  

Les lagunes remplissent un rôle écologique fondamental en tant que zone de nurserie 

pour les stades juvéniles de nombreuses espèces de poissons marins (Beck et al., 2001). Un 

habitat de nurserie, tel que défini par Beck et al. (2001), est un milieu qui contribue de façon 

importante au recrutement  des juvéniles à l’âge adulte grâce à une combinaison de conditions 

favorables : productivité primaire élevée, abondance de nourriture, multiples abris et faible 

prédation (Nagelkerken et al., 2002; Pérez-Ruzafa et al., 2007; Newton et al., 2018). 

 De fait, la complexité structurale des lagunes (mosaïque d’habitats, végétation 

aquatique, substrats variés) atténue les courants et limite l’accès des prédateurs, ce qui accroît 

significativement la survie des juvéniles (Beck et al., 2001; Laegdsgaard et al., 2001). 

L’abondance de détritus végétaux, de phytoplancton et de micro-invertébrés y soutient des 

réseaux trophiques denses, offrant aux jeunes stades un régime alimentaire riche qui favorise 

une croissance rapide (Nagelkerken et al., 2002) et une survie élevée jusqu’à leur migration 

vers le milieu marin (Beck et al., 2001).      

 Cette fonction de nurserie contribue très largement au recrutement des populations 

adultes marines (jusqu’à ~40 %, Barbier et al., 2011). La présence de lagunes à proximité des 



  Introduction 
 

 6 

récifs coralliens est associée à une densité accrue de poissons sur ces récifs (Nagelkerken et 

al., 2002; Aguaiza et al., 2024). Enfin, les lagunes servent de corridors écologiques entre les 

eaux douces et l’océan, continuité indispensable à certaines espèces migratrices (Kennish, 

2002; Nagelkerken et al., 2002).  

1.3.3 Risques liés à la dégradation  

Bien qu’essentielles, les lagunes figurent parmi les écosystèmes les plus menacés et les 

moins représentés dans les politiques de conservation (Pérez-Ruzafa et al., 2011; Beer & Joyce, 

2012). La dégradation des habitats et la pêche dans les zones de nurserie lagunaires menace 

directement le cycle de vie des poissons en rompant le lien critique entre stades juvéniles et 

adultes (Beck et al., 2001; Sundblad et al., 2013). La diminution des juvéniles due à la 

disparition des nurseries ou à leur surexploitation entraîne une raréfaction des adultes, réduisant 

le potentiel reproducteur et le renouvellement des stocks, compromettant ainsi la durabilité des 

pêcheries (Beck et al., 2001; Sundblad et al., 2013; Thalmann et al., 2024). À Madagascar, où 

les lagunes soutiennent des pêcheries artisanales, ces dynamiques deviennent critiques (Pérez-

Ruzafa et al., 2011). Leur dégradation compromet la viabilité des pêcheries locales ainsi que 

la sécurité alimentaire des communautés riveraines qui en dépendent. 

1.4. Contexte local : la lagune Tampolo  

Madagascar compte de nombreuses lagunes, dont 18 situées dans la région 

d’Analanjirofo, au nord-est de l’île (PRDD Analanjirofo, 2024). On distingue dans cette région 

plusieurs types de lagunes, selon leur morphologie, leur niveau de confinement et leur 

connectivité à la mer. La lagune Tampolo, qui fait l’objet du présent travail, s’inscrit dans ce 

contexte régional. Cependant, elle se distingue par une spécificité. En effet, elle est bordée par 

un espace forestier protégé, classé en nouvelle aire protégée (NAP) depuis 2015, de catégorie 

V de l’UICN (ESSA-Forêts, 2015). Cette protection vise la conservation de paysages tout en 

autorisant certains usages durables (UICN, 1994). À Tampolo, cependant, ce classement 

concerne exclusivement le massif forestier d’environ 675 ha, la lagune n’étant pas incluse et 

servant simplement de limite naturelle au périmètre protégé (Ratsirarson et al., 2005).

 Cette NAP abrite une biodiversité terrestre remarquable, avec près de 400 espèces 

végétales ligneuses ainsi qu’une riche faune de mammifères, reptiles, amphibiens et oiseaux 

(Ratsirarson & Goodman, 1998 ; 2005). À l’inverse, les composantes aquatiques restent très 

peu documentées. Les inventaires écologiques réalisés entre 1998 et 2005 n’ont fourni aucune 
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information sur l’ichtyofaune locale, laissant un vide important concernant la biodiversité 

aquatique. Cette lacune limite l’évaluation de l’état écologique des ressources halieutiques, 

l’identification précise des pressions anthropiques spécifiques et l’élaboration de stratégies de 

gestions adaptées.          

 La lagune constitue pourtant une ressource vitale pour les communautés riveraines 

(ESSA-Forêts, 2015; Mahevitra, 2020). L’économie locale repose principalement sur la pêche 

artisanale et sur quelques cultures de rente comme le riz, le café, le girofle et le litchi 

(Mahevitra, 2020; Andriamamijaona, 2018). Toutefois, une raréfaction des stocks de poissons 

inquiète de plus en plus les habitants. Cette raréfaction est due principalement à des pratiques 

de pêche inadaptées, notamment l’utilisation de filets aux mailles trop fines et l’absence de 

périodes de repos biologique permettant le renouvellement des stocks halieutiques (ESSA-

Forêts, 2015).          

 Face à cette problématique, les acteurs locaux, notamment l’université de Fénérive-Est, 

plaident pour une extension de la NAP aux milieux aquatiques. Cette approche assurerait une 

continuité écologique entre les compartiments terrestres et aquatiques du paysage et 

préserverait les fonctions écologiques et halieutiques de la lagune (ESSA-Forêts, 2015).

 C’est dans ce contexte écologique, social et institutionnel que s’inscrit le présent 

mémoire. En identifiant la diversité, la composition et la répartition spatiale des poissons de la 

lagune Tampolo, ce travail vise à combler le manque de données scientifiques, et à fournir des 

éléments objectifs pour soutenir une gestion durable et intégrée de cet écosystème encore peu 

connu. 

1.5. Inventaires ichtyologiques  

Un inventaire ichtyologique consiste en un recensement des espèces de poissons d’un 

écosystème aquatique (Adou et al., 2017). Il collecte des données sur la diversité spécifique, 

l’abondance relative ou absolue et la répartition spatiale des poissons (Adou et al., 2017). Dans 

un contexte global de crise de biodiversité, ces inventaires sont essentiels pour suivre 

l’évolution spatio-temporelle des communautés ichtyologiques (Dudgeon et al., 2006; Reid et 

al., 2019).           

 Une standardisation du protocole d’échantillonnage doit être réalisée pour garantir la 

comparabilité inter-sites et temporelle des données, indispensable pour une gestion halieutique 

(Tejerina-Garro et al., 2000).        

 L’identification taxonomique des captures, fondement de tout inventaire ichtyologique, 
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repose sur deux approches complémentaires. Premièrement, l’analyse morphométrique, 

étudiant les caractéristiques externes des poissons, offre si possible une première identification 

(Rohlf et al., 1993; FishBase, 1999; Ibáñez et al., 2007; Mahé et al., 2024). Cette identification 

peut être affinée par le séquençage de fragments d’ADN, comparé à des bases de données, 

permettant de confirmer ou non cette identification (Hebert et al., 2003; Ward et al., 2005). 

Deuxièmmement, l’analyse de l’ADN environnemental (ADNe) est une approche 

supplémentaire pour obtenir une signature moléculaire des populations ichtyologiques 

cryptiques et non détectées dans les filets (Thomsen et al., 2015; Stat et al., 2017). Malgré son 

potentiel, l’ADNe reste sensible à la dégradation rapide des molécules, à l’incomplétude des 

bases génétiques et aux conditions environnementales du milieu étudié (Cristescu, 2019; 

Sassoubre et al., 2016).        

 L’utilisation de filets maillants est une méthode classique pour inventorier les poissons 

et collecte différentes espèces selon les tailles de mailles employées (Tejerina-Garro et al., 

2000; Shoup et al., 2011). Malgré sa simplicité, elle présente des biais de sélectivité selon la 

taille et le comportement des poissons, imposant une démarche standardisée avec plusieurs 

mailles différentes pour atténuer ces biais (Shoup et al., 2011).    

 Ces inventaires fournissent les bases nécessaires pour orienter les stratégies de gestion 

et de conservation des écosystèmes aquatiques, et permettent de suivre l’évolution des 

communautés ichtyologiques (Adou et al., 2017; García-Rubies et al., 2013). 

 

2. Objectifs 
 
 

Malgré l’importance reconnue des lagunes pour la biodiversité et les communautés locales, 

l’ichtyofaune des lagunes malgaches reste peu documentée scientifiquement. C’est le cas de la 

lagune Tampolo, pour laquelle aucun inventaire standardisé des poissons n’a encore été réalisé. 

L’objectif principal de ce mémoire est de réaliser un inventaire de la faune ichtyologique de la 

lagune Tampolo entre février et avril 2025, en quantifiant diversité taxonomique, abondance 

relative et répartition spatiale. Ce travail s’inscrit donc dans la volonté d’évaluer l’état 

écologique de la lagune, afin de fournir les bases scientifiques nécessaires à sa conservation, 

ainsi qu’à l’éventuelle extension de la NAP Tampolo. Cet objectif principal peut être 

décomposé en trois objectifs spécifiques : 
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O1 – Contexte environnemental : cartographier et comprendre les gradients physico-

chimiques pour décrire le fonctionnement hydro-écologique et contextualiser les patterns 

biologiques. 

O2 – Inventaire ichtyologique intégratif : dresser la liste des espèces de poissons via capture 

expérimentale, identifications morphologiques et barcoding génétique. Constituer une 

bibliothèque génétique locale et tester la faisabilité d’obtenir des données via de l’ADNe, pour 

cibler notamment la présence potentielle de Paretroplus polyactis Bleeker, 1878, comme 

souhaité par les partenaires malgaches. 

O3 – Structure et état des communautés : quantifier la diversité α et β, ainsi que la 

composition et le spectre de tailles des assemblages. Diagnostiquer l’influence de la pêche 

(sélectivité en taille) et localiser d’éventuelles zones fonctionnelles (nurseries, refuges). Cet 

objectif permettra de tester si la richesse spécifique, l'abondance et la structure démographique 

des poissons diffèrent entre le secteur amont (influence de l’eau douce) et le secteur aval 

(embouchure) en raison des gradients environnementaux (Ndinga, 2022). Il évaluera également 

si la lagune possède des zones fonctionnelles distinctes incluant des refuges et/ou des nurseries. 

Enfin, il déterminera si la sélectivité de pêche modifie la structure de taille des assemblages 

ichtyologiques, se traduisant par une sous-représentation des grands individus (Olden, 2007). 

 

3. Matériel et méthodes  
 
 
Cette étude combine un échantillonnage stratifié spatialement et répété temporellement, sur la 

période de terrain, afin d’établir l’inventaire ichtyologique de la lagune Tampolo et de 

comprendre la dynamique physico-chimique de cet environnement.  

 

3.1 Zone d’étude  

Bien que souvent qualifiée à tort de lac, la lagune Tampolo est située sur la côte 

orientale de Madagascar, dans la région d’Analanjirofo, à 10 km au nord de la ville de Fénérive-

Est (Fenoarivo Atsinanana) (Ratsirarson et al., 2005). Elle est bordée à l’est par l’océan Indien, 

à l’ouest par le tracé de la route national 5 (RN5) et au sud par la NAP Tampolo (Fig. 1). Cette 

zone, qui entoure la lagune, constitue l’un des derniers vestiges intacts de la forêt littorale de 
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basse altitude, caractéristique de l’est de Madagascar (Myers et al., 2000). Cet écosystème, 

aujourd'hui fortement fragmenté à l'échelle nationale, représente un hotspot de biodiversité 

abritant des espèces endémiques et menacées, ce qui lui confère une importance écologique 

(Ganzhorn et al., 2009).         

 Le climat de la région est de type tropical perhumide chaud, caractérisé par des 

précipitations annuelles moyennes de 2712 mm et des températures oscillant entre 24 et 26 °C 

(Jury, 2003). La saison des pluies, qui s’étend de novembre à avril, coïncide avec la période 

cyclonique qui influence significativement la dynamique hydrologique de la région (Jury, 

2003). Ces conditions climatiques influent sur la dynamique hydrologique de la lagune, 

notamment à travers les flux saisonniers d’eau douce.     

 Sur le plan hydrologique, la lagune est caractérisée par un système mixte d’eau douce 

et saumâtre, influencé par les apports salins de l’océan et les écoulements d’eau douce 

provenant d’un ruisseau au sud-est de la zone d’étude (Ratsirarson et al., 2005). La lagune 

Tampolo couvre une superficie de 166 hectares (QGIS, 2025) et peut être classée comme une 

lagune semi-fermée. Elle est séparée de l’océan par un cordon littoral sableux (lido), et est 

partiellement reliée avec l’océan par un grau, dont l’ouverture est limitée par des contraintes 

géomorphologiques (Kjerfve, 1986). Cette embouchure s’ouvre de manière intermittente, en 

particulier lors des périodes de fortes pluies saisonnières, ou après des épisodes cycloniques. 

Ces ouvertures naturelles, appelées “toa-rano”, permettent un écoulement des eaux lagunaires 

vers l’océan. En période sèche, ou lorsque le niveau de l’eau diminue, l’embouchure se 

referme, séparant la lagune de la mer. Contrairement aux lagunes ouvertes (continuellement 

connectées) ou complètement fermées (sans échanges), les lagunes semi-fermées, comme celle 

de Tampolo, présentent une dynamique mixte, influencée par l’équilibre entre apports 

continentaux et intrusions marines. 
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Figure 1: Localisation de la lagune Tampolo, à une échelle malgache. (réalisé par l’auteur sur QGIS v3.34). 

 

 

3.2 Collecte de données 
 

Des profils physico-chimiques ont été réalisés pour comprendre la dynamique générale 

de la lagune. De ces profils, quatre sites contrastés ont été sélectionnés, depuis la zone de 

ruisseau (sud) vers la zone d’ouverture vers l’océan Indien (nord), pour effectuer les pêches 

expérimentales. Chaque site a fait l’objet de quatre campagnes de pêche standardisée entre le 

10 février et le 8 avril 2025 (intervalle de 15-20 jours). Durant chaque campagne de pêche, 

différents filets maillants ont été déployés pour échantillonner la faune ichtyologique et des 

échantillons d’eau ont été prélevés. Le détail de ces échantillons et leur utilisation sont 

explicités ci-après.  

3.2.1 Caractérisation physico-chimique: profil de la lagune 

L’objectif des analyses physico-chimiques était d’identifier les gradients 

environnementaux internes à la lagune, afin de valider notre découpage de sites déterminés a 

priori et de sélectionner des stations aux caractéristiques contrastées pour identifier les sites de 

pêche expérimentales (voir section 3.2.3). Douze stations, pour les caractérisation physico-
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chimiques, ont été réparties entre l’embouchure et l’extrémité sud-ouest navigable en pirogue 

(Fig. 2). Cette densité d’une station pour 1,4 hectare de lagune, permet une bonne couverture 

spatiale de la zone. Toutes les mesures ont été réalisées le 10 février 2025 en une journée, sous 

un temps sec, ciel dégagé, 35 °C et brise légère, en dehors de tout épisode cyclonique. Ce jour-

là, la lagune était fermée, le grau ne communiquait donc pas avec l’océan et il n’y avait donc 

pas d’échanges directs. Les coordonnées GPS de chaque station ont été enregistrées à l’aide 

d’une montre Garmin Descent G1 (Garmin International, USA). 

 

Figure 2 : Profils physico-chimiques à travers la zone d’étude (Source: données de terrain, réalisé par l’auteur sur QGIS 
v3.34).  

Les paramètres relevés à chaque station étaient : profondeur (m), température (°C), 

oxygène dissous (mg/L), salinité (g/L et mS/cm) et pH. La profondeur a été mesurée à l’aide 

d’une corde lestée, marquée tous les 0,5 m. Les paramètres physico-chimiques ont été mesurés 

à l’aide d’une sonde multiparamètre Multi 3620 IDS (WTW), équipée des sondes FDO 925 

(oxygène et température), TetraCon 925 (conductivité) et SenTix 94x-P (pH). Pour étudier la 

variabilité verticale de ces paramètres, une bouteille Niskin modèle 1010 (General Oceanics, 

USA), équipée d’un lest de 10 kg fixé à 1,5 m sous la bouteille sur une corde de 20 m, a été 

utilisée. La distance entre l’extrémité inférieure de la bouteille et le poids permettait d’éviter le 

contact des échantillons relevés avec les sédiments soulevés par le poids. Le protocole complet 

de cet échantillonnage se trouve en annexe A.      

 Dans le but de caractériser d’éventuelles variations au sein de la colonne d’eau, les 
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relevés des différents paramètres ont ainsi été effectués du fond vers la surface avec un 

intervalle de 1m. Cette approche a permis de détecter d’éventuelles stratifications.  
 Sur base des profils physico-chimiques, quatre sites contrastés ont été retenus pour la 

pêche expérimentale (Fig. 3), en tant que sites représentatifs de la diversité physico-chimique 

de la lagune. Ces sites entourent l’ensemble des gradients observés (salinité, température, pH, 

oxygène dissous), assurant que la pêche représente tous les types d’habitats de la lagune.  

3.2.2 Pêche expérimentale 

La pêche expérimentale visait à capturer la diversité des poissons présents dans les 

quatre sites préalablement sélectionnés sur la base de leurs contrastes physico-chimiques (cf. 

section 3.2). Entre le 10 février et le 8 avril 2025, chaque site a été pêché quatre fois, avec un 

intervalle de 15 à 20 jours. L’agenda détaillé se trouve dans l’annexe B.   

 En raison d’une combinaison de facteurs (conditions météorologiques défavorables, 

cyclone, mauvais montage des filets et du braconnage apparent), les captures issues de la pêche 

n° 2/3 ont été jugées non exploitables pour des analyses statistiques. Une pêche répétée 

(nommée 2 bis) a été réalisée dans les mêmes conditions spatiales trois jours plus tard afin de 

limiter les biais. 

 

Figure 3: Sites de pêche à travers la zone d’étude (Source: données de terrain, réalisé par l’auteur). 
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Les captures ont été réalisées à l’aide de filets maillants monofilament montés en 

batteries (flotteurs en surface, poids aux extrémités), positionnés 50 cm sous la surface lorsque 

la bathymétrie le permettait. Quatre batteries de quatre filets (un par maille) ont été utilisées, 

dont les caractéristiques sont reprises dans le tableau 1. La surface unitaire d’une batterie était 

de 316 m². 

Tableau 1: Détail des filets et de leurs mailles, utilisés pour l'échantillonnage ichtyologique 

Maille (mm) 40  25  12  8  

Longueur du filet (m) 200 100 8 8 

Hauteur du filet (m) 1 1 1 1 

Les dimensions des mailles ont été sélectionnées en fonction des standards locaux 

disponibles à Fénérive-Est, tout en couvrant une gamme de tailles suffisantes pour 

échantillonner les différentes classes de tailles des poissons de la lagune.    

 La pose et la relève des filets ont suivi le même protocole sur chaque site de pêche. À 

l’arrivée sur le site, la position GPS était d'abord enregistrée, puis un échantillon d'eau pour 

l'ADNe était prélevé avant tout contact avec l'eau. Les quatre filets étaient ensuite déployés 

successivement par des pêcheurs locaux, dans un rayon de 200 mètres autour du point GPS. 

Les filets étaient laissés en pêche pendant la nuit pour une durée moyenne de 12 heures, entre 

17h00 ± 30 minutes et 05h30 ± 30 minutes (voir annexe C pour le détail complet). La relève 

des filets s'effectuait à l'aube vers 05h30, suivie du triage, de la mensuration et de la 

documentation des captures. 

a) Effort de pêche  

L’effort a été calculé, d’après Berninsone et al., 2020 comme : 

!""#$%	 = ()*{"#$%&} × ,{"#$%&}-./000001000002
{≈	*+,	-!}

× %!345	6	7.!68(ℎ).	 

Sur l’ensemble des 16 déploiements, l’effort a varié de 3650 m².h à 4037 m².h (moyenne : ≈ 

3794 m².h), assurant ainsi un effort de pêche comparable entre sites et dates (voir annexe C 

pour le détail). 

3.2.3 Échantillonnage complémentaire pour la diversité génétique 
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Pour compléter la liste des poissons capturés lors des pêches expérimentales et 

maximiser le nombre d’espèces pour alimenter la bibliothèque génétique, un échantillonnage 

complémentaire a été réalisé, par achat direct auprès des pêcheurs locaux. Cette approche 

permet d’inclure dans la bibliothèque génétique, les espèces présentes dans la lagune mais 

potentiellement non représentées dans les captures des pêches. Les individus 

morphologiquement différents de ceux obtenus lors de nos pêches étaient sélectionnés 

visuellement après confirmation de leur provenance lagunaire. 

3.2.4 : Mesures morphométriques des individus capturés et achetés 

Afin de comparer la structure démographique et la diversité morphologique (taille, poids, stade 

de développement) des quatre sites, trois traits ont été mesurés chez chaque poisson capturé. 

Le poids individuel était déterminé en grammes à l'aide d'une balance électronique avec une 

précision de ± 0,5 g. La longueur totale (LT) et la longueur à la fourche (LF) étaient mesurées 

en millimètres au moyen d'un ichtyomètre à butée rigide avec une précision de ± 1 mm (Fig. 

4). Des photos ont été prises avec un téléphone portable, et des notes étaient consignées pour 

chaque individu capturé, incluant le nom vernaculaire, la famille, le poids, la LT, la LF et 

l'heure de la photo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4: (a) : balance de terrain; (b) ichtyomètre à 
butée; (c) mesures morphométriques; (d) stockage 
matériel génétique. 
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Durant le travail de terrain, les individus ont été regroupés par morpho-espèces. Ensuite, une 

première identification taxonomique a été réalisée, à l’aide de FishBase (Froese & Pauly, 2025) 

(Famille et genre uniquement). 

3.2.5 Prélèvements de tissus pour les analyses génétiques et conservation 

La procédure consistait à sélectionner trois individus par morpho-espèce et par pêche, dans 

le meilleur état de conservation possible, sans mutilation due à la méthode de capture. Pour ces 

individus, moins de 1 cm² de tissu de la nageoire pectorale droite était prélevé à l’aide de 

ciseaux stérilisés à l'éthanol. L’échantillon était ensuite préservé dans un cryotube pré-rempli 

d'éthanol à 90 % (photo (d) de la Fig. 4), lui-même disposé dans un cryobox de 8X6 positions. 

Les individus entiers, sélectionnés étaient marqués et ensuite conservés dans une solution de 

formaldéhyde 10 %.  

Conservation et traçabilité des échantillons: 

• Individus entiers : marqués, puis fixés dans une solution de 10 % formaldéhyde (90 % 

H₂O) dans des fûts plastiques. 

• Nomenclature du tag :  

o N = fait référence au numéro du poisson dans l’Excel correspondant au site de 

pêche. 

o Sx = site de pêche (S1–S4). 

o (B–C) = position du tube dans la cryobox : boîte B (1–3), case C (A1–F8). 

o Exemple (cfr photo (c) , Figure 4): 142 S4 (2-B3) = poisson n° 142 du site 4, 

échantillon B3 de la boîte 2. 

La répartition des échantillons a été définie comme suit : les tissus des nageoires ont 

été transférés au laboratoire de biologie moléculaire (OD phylogeny and taxonomy) de l'Institut 

Royal des Sciences Naturelles de Belgique à Bruxelles pour analyses génétiques, tandis que 

les spécimens entiers ont été conservés au laboratoire de l'Université de Fénérive-Est comme 

collection de référence. 

3.2.6 Échantillonnage d’eau pour des analyses de l’ADN environnemental 

Des échantillons d’ADN environnemental ont été prélevés avant chaque session de 

pêche, à l’exception de la pêche 2 bis (réalisée trois jours après la pêche 2 sur les mêmes sites), 
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pour laquelle aucun nouvel échantillonnage n’a été jugé nécessaire compte tenu de la faible 

variation temporelle. Au total, douze échantillons ont été collectés.    

 L’objectif de ce protocole est de collecter de l’ADNe depuis l’eau de surface, afin 

d’obtenir une signature moléculaire des populations ichtyologiques non détectées dans les 

filets. En raison de l’intérêt conservatoire porté au Paretroplus polyactis, une analyse qPCR va 

également être menée pour établir la présence ou l’absence de cette espèce dans 

l’environnement de Tampolo.         

 Les prélèvements ont été réalisés à l’aide du kit “Complete eDNA Sampling Set” 

(Sylphium, Allemagne), selon les recommandations du fabricant. Le protocole complet de la 

prise d’échantillons d’ADNe se trouve en annexe D. Afin d’éviter toute contamination 

anthropique, les échantillons étaient systématiquement prélevés avant la pose des filets.  

 

3.3 Analyses de laboratoire 

L’ensemble des analyses de laboratoires ont été réalisées à l’Institut royal des sciences 

naturelles de Belgique, de début mai à fin juillet 2025. 

3.3.1 Identification moléculaire 

Parmi les 60 échantillons de nageoires récoltés, 28 échantillons représentant chaque 

morpho-espèce identifiée ont été sélectionnés pour les analyses génétiques, en maximisant la 

représentativité taxonomique (un à trois individus par espèce selon la disponibilité et la qualité 

de conservation). Le tableau reprenant le nombre d’individus sélectionnés par espèces pour les 

étapes d’extraction et de séquençage est disponible en annexe F.  

 L'extraction de l'ADN génomique a été réalisée à partir des tissus de nageoires 

pectorales en utilisant le kit NucleoSpin® Tissue (Macherey-Nagel) selon le protocole standard 

fourni par le fabricant (annexe E). Les concentrations d’ADN obtenues variaient de 2,68 à 7,54 

ng/µL (évaluation par fluorométrie Qubit, Thermo Fisher Scientific, USA).  

Des fragments de deux marqueurs mitochondriaux ont ensuite été amplifiés par PCR : 

• COI (~ 655 pb) avec le « Fish cocktail » d’amorces (détail en annexe G) (Ivanova et 

al., 2007), 
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• 12S rRNA (~ 400 pb) avec les amorces 12Sa/12Sb (Kocher et al., 1989). 

Le choix de ces marqueurs moléculaires se justifie par leur utilisation standardisée en 

phylogénie moléculaire des poissons : le gène COI constitue le marqueur de référence pour le 

code-barres ADN (DNA barcoding) permettant l'identification spécifique, tandis que le gène 

12S rRNA fournit des informations phylogénétiques complémentaires pour les analyses intra- 

et inter-spécifiques (Hebert et al., 2003). Les protocoles détaillés, ainsi que les conditions 

thermiques de l’amplification sont présentés en annexe G.   

 L'amplification a été vérifiée par électrophorèse sur gel d'agarose (protocole en annexe 

H), montrant des taux de réussite de 89% pour COI (25/28) et 96% pour 12S (27/28). Les 

produits PCR ont été purifiés avec ExoSAP-IT™ (protocole en annexe H) avant séquençage 

bidirectionnel Sanger chez Macrogen Europe (Amsterdam, Pays-Bas). 

3.3.2 Extraction de l’ADN environnemental  

L'extraction d'ADN environnemental a été réalisée à partir des échantillons d’eau 

collectés sur le terrain et selon le protocole SYL002 fourni par le fabricant Sylphium. Cette 

étape visait à extraire l’ADN présent dans les échantillons et vérifier leur concentration afin de 

valider leur pertinence pour des analyses moléculaires futures. Le protocole d'extraction a été 

appliqué aux douze échantillons. Un échantillon blanc (témoin négatif) a également été traité 

dans les mêmes conditions pour détecter d'éventuelles contaminations croisées.  

 La quantification de la concentration d'ADN extrait a été effectuée avec un fluorimètre 

Qubit (Thermo Fisher Scientific, USA). Pour optimiser la détection des faibles concentrations 

attendues dans les échantillons d'ADN environnemental, 10 µL d'extrait d'ADN pour chaque 

mesure a été utilisé, au lieu des 2 µL habituels. La préparation avant l’analyse des 

concentrations a été réalisée avec le kit Qubit dsDNA HS (High Sensitivity) Assay Kit (Thermo 

Fisher Scientific, USA), spécialement conçu pour la détection de faibles concentrations d'ADN. 

 

3.4 Traitement des données 

Toutes les analyses ont été réalisées avec RStudio version 4.4.1. (RCore Team, 2024). 

L’ensemble des packages utilisés, par section, se trouve en annexe I. 
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3.4.1 Caractérisation physico-chimique de la lagune 

Pour comprendre le contexte environnemental, des cartographies de la bathymétrie et des 

paramètres physico-chimiques de surface ont été réalisées. Ces cartographies ont été réalisées 

par interpolation spatiale à partir des données collectées aux 12 stations (section 3.2.1). La 

méthode d'interpolation par pondération inverse de la distance (Inverse Distance Weighting, 

IDW) a été appliquée pour estimer les valeurs sur l'ensemble de la lagune (Stachelek et al., 

2015). Cette approche a permis de générer des surfaces continues représentant la variation 

spatiale de chaque paramètre malgré un nombre limité de points de mesure. Les profils physico-

chimiques verticaux ont été représentés sous forme de graphiques inversés (surface en haut, 

profondeur en bas). Les profils ont été tracés pour chaque paramètre en fonction des différentes 

stations d'échantillonnage. 

3.4.2 Diversité ichtyologique et complétude de l’échantillonnage 

a) Analyse bioinformatique et identification spécifique: 

Les séquences ADN ont été assemblées et corrigées à l’aide du programme CodonCode 

Aligner (v.12.0) (CodonCode Corporation, 2024). Chaque séquence a ensuite été comparée à 

la base de données GenBank via NCBI en utilisant l’outil BLAST (Altschul et al., 1990). 

L’identification spécifique a été retenue lorsque les correspondances présentaient au moins 99 

% d’identité et au moins 97 % de couverture (Hubert et al., 2008). Lorsque les deux marqueurs 

génétiques COI et 12S étaient disponibles, l’identification des espèces était basée sur la 

concordance des résultats des deux marqueurs. Quand l’un des deux marqueurs n'était pas 

disponible dans la base de données GenBank, l'identification était validée sur la base d'un seul 

marqueur génétique, à condition que ce marqueur respecte les seuils fixés. Dans les cas où les 

résultats BLAST ne permettaient pas une identification génétique fiable (absence des 

marqueurs dans la banque de données), l'identification spécifique reposait sur les observations 

morphologiques réalisées sur le terrain. Pour les cas particuliers où les résultats étaient 

incomplets mais complémentaires entre les deux marqueurs, l'identification spécifique la plus 

précise disponible était retenue. Enfin, une vérification taxonomique complémentaire a été 

réalisée afin d'intégrer les éventuelles modifications récentes de nomenclature non prises en 

compte par GenBank (via NCBI), comme par exemple Moolgarda cunnesius (Valenciennes, 

1836) récemment renommé Osteomugil cunnesius (Valenciennes, 1836) selon Durand et al. 

(2012).            
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 Les espèces ont également été distinguées selon leur provenance : "pêchées" (protocole 

standardisé) versus "achetées" (acquisitions complémentaires). Seules les espèces "pêchées", 

et donc géolocalisées, ont été utilisées pour les analyses de diversité suivante. 

b) Complétude de l’échantillonnage 

Afin d’évaluer l’exhaustivité de l’inventaire, l’indice de complétude d’échantillonnage 

fondé sur le taux de couverture de Good (Good, 1953) a d’abord été calculé, lequel estime la 

proportion de la communauté effectivement échantillonnée à partir du nombre de singletons 

(F₁, espèce n’ayant été observée qu’une seule fois) et du nombre total d’individus capturés (N). 

C" = 1 − &!'  

Une valeur de Ĉ proche de 1 témoigne d’un échantillonnage presque complet.  

 En parallèle, des courbes de raréfaction ont été tracées pour visualiser l’accumulation 

des espèces en fonction de l’effort : l’une exprime la richesse spécifique selon le nombre 

d’individus capturés, l’autre selon le nombre d’opérations de pêche. Chaque courbe a été 

générée à partir de 1 000 permutations aléatoires afin de calculer la moyenne et les intervalles 

de confiance à 95% (Chao et al., 2012); l’apparition d’une asymptote horizontale indiquerait 

que l’inventaire tend vers la saturation, c’est-à-dire qu’une prolongation de l’échantillonnage 

ne permettrait pas de détecter de nouvelles espèces.      

 Enfin, la richesse asymptotique a été estimée au moyen de deux estimateurs non 

paramétriques via Chao, 2016. D’abord Chao1 (Chao, 2016), qui estime une borne inférieure 

de la richesse totale basée sur le fait qu’un grand nombre d’espèces rares (singletons et 

doubletons (espèces représentées par deux individus)) indiquent qu’il existe peut-être d’autres 

espèces non recensées dans le milieu. Et ACE (Abundance-based Coverage Estimator), lequel 

distingue espèces rares et abondantes à partir d’un seuil de dix individus. La comparaison de 

ces estimations à la richesse observée permet de juger dans quelle mesure l’inventaire obtenu 

se rapproche de la richesse totale probable du milieu. 

3.4.3 Variations spatiales des structures et états des communautés   

L'objectif est de comprendre comment la composition des communautés de poissons 

varie entre les quatre sites d'échantillonnages dans la lagune. Pour cela, plusieurs indicateurs 

ont été mobilisés : la richesse spécifique, l'abondance, la biomasse, ainsi que des indices de 
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diversité. Toutes les mesures ont été standardisées pour pouvoir comparer objectivement les 

sites. 

a) Diversité et structure taxonomique 

À partir de la liste d'espèces établie par identifications morphologiques et analyses 

génétiques, les mesures de diversité α ont été calculées pour chaque site : richesse spécifique 

observée (S, nombre total d'espèces), abondance totale (N, nombre total d'individus capturés) 

et biomasse totale (masse humide cumulée en gramme). Ces mesures décrivent l'état global de 

chaque communauté locale (Magurran, 2004). Et afin de comparer équitablement les 

abondances, la Catch Per Unit Effort a été calculée pour chaque site, exprimant les abondances 

relatives en captures par unité d'effort. 

()*+" = “$%&'()	+)	,-./0()1”
“344%(/	(6)0()1	%0	/(-"/1)” 

Deux indicateurs de CPUE ont été utilisés : CPUE en nombre d'individus (ind·m⁻²·h⁻¹) pour 

comparer l'abondance des populations entre sites, et CPUE en biomasse (g·m⁻²·h⁻¹) pour 

évaluer la présence de spécimens de grande taille ou d'espèces à forte biomasse. 

b) Indices de diversité locale 

Pour caractériser plus finement la diversité et détecter les sites dominés par quelques 

espèces et ceux à diversité équilibrée, deux indices complémentaires ont été calculés. 

Premièrement l'indice de Shannon-Wiener (H′) qui intègre à la fois le nombre d'espèces et la 

distribution de leur abondance. Il évalue la diversité d’une communauté en combinant la 

richesse (nombre d’espèces) et l’uniformité de leurs abondances : plus les abondances sont 

réparties équitablement, plus l’indice est élevé (Shannon, 1948). Deuxièmement, l'équitabilité 

de Pielou (J′) qui mesure la régularité de la répartition des effectifs entre espèces a été mesurée. 

Une valeur J′ proche de 1 indique que toutes les espèces sont représentées par des effectifs 

comparables, tandis qu'une valeur proche de 0 signale qu'une ou deux espèces dominent 

largement la communauté (Pielou, 1975).  

c) Structure taxonomique 

La similarité des communautés entre site a été analysée grâce à un diagramme de Venn, 

permettant de visualiser les espèces communes ou exclusives à chaque site (Legendre et al., 



  Matériel et méthodes 
 

 22 

2012). La structure taxonomique des communautés par site a été analysée en exprimant la 

contribution relative (%) des familles à la biomasse totale, par site. Des diagrammes en barres 

empilées représentant l'abondance spécifique par site ont également été construits pour 

visualiser directement les profils d'abondance et identifier les genres dominants par site et les 

espèces à distribution restreinte. 

d) Diversité β 

La diversité β a été décomposée selon l'approche de Baselga (2010) utilisant l'indice de 

Jaccard, qui permet de distinguer les composantes de remplacement (turnover) et de différence 

de richesse (nestedness). Et ce, afin d’estimer la différence globale des compositions d’espèces 

entre sites. Le turnover quantifie le remplacement d'espèces entre sites sans changement du 

nombre total d'espèces, révélant les processus de spécialisation d'habitat, de compétition 

interspécifique ou de contraintes environnementales locales. Le nestedness mesure la 

composante résiduelle liée à la différence de richesse spécifique entre sites, reflétant les 

processus de colonisation/extinction, les gradients environnementaux ou les effets de 

perturbation. Une valeur de nestedness proche de 1 signifie que les assemblages pauvres en 

espèces sont des sous ensembles “parfaits” des assemblages riches. Une matrice sites × espèces 

binaire a été construite à partir des données de présence-absence.  

e) Structure et état des communautés 

Cette analyse vise à évaluer l'état démographique des populations ichtyologiques en 

caractérisant les structures de taille relatives aux paramètres d'histoire de vie (Berkeley et al., 

2004; Shin et al., 2005), identifier les zones refuges potentielles et détecter les signes de 

pression de pêche sélective sur les grandes tailles dans la lagune (Planque et al., 2010; 

Ohlberger et al., 2022). 

f) Variabilité des tailles et poids 

La variabilité entre sites des tailles et poids a été représentée par des boxplots 

comprenant moyennes, médianes et écarts types pour chacun des sites, toutes captures 

confondues. 
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g) Structure démographique des populations 

Un jeu de données de référence a été constitué à partir de FishBase (Froese et al., 2025), 

compilant pour chaque espèce la longueur maximale théorique (Lmax) et, lorsque disponible, 

la longueur de première maturité sexuelle (Lmat). La taille relative (RL) a été calculée pour 

permettre la comparaison d'individus d'espèces différentes sur une échelle commune (0 à 1) 

(Shin et al., 2005).  

,- = -.{,&}
-:;<	(,&)

 

Une classification en classes d’âge à trois catégories a aussi été établie : juvéniles (LT < Lmat), 

individus sexuellement immatures; subadultes (Lmat ≤ LT < 0,8 × Lmax), reproducteurs de 

taille intermédiaire et adultes (LT ≥ 0,8 × Lmax) qui sont de grands reproducteurs, avec un 

seuil conventionnel de 80% de la taille maximale (Froese, 2006). Pour les espèces sans données 

de Lmat, la classification s'appuie uniquement sur la taille relative avec le seuil de 0,8 évitant 

ainsi de classer par défaut tous les petits poissons comme juvéniles. 

 

3.5 Utilisation de l’intelligence artificielle 

La rédaction du présent mémoire a fait appel à l’intelligence artificielle générative, via 

le modèle GPT o3 (OpenAI, 2025). Cet outil a été utilisé à des fins de reformulation et de 

correction orthographique de certains passages (syntaxe, fluidité), ainsi que pour apporter une 

aide à la rédaction de code et à la résolution de problèmes liés à l’utilisation de RStudio. Par 

ailleurs, l’IA a également servi d’assistant de recherche, notamment pour explorer certaines 

idées et identifier des mots-clés pertinents pour la recherche bibliographique. 

 Aucun jeu de données, résultat statistique, figure ou interprétation scientifique n’a été 

généré par l’IA. Tous ces éléments proviennent exclusivement des travaux de terrain, des 

analyses réalisées par l’auteur et de la littérature scientifique. Chaque suggestion issue de l’IA 

a été vérifiée, validée ou rejetée par l’auteur, qui reste seul responsable de l’exactitude, de 

l’originalité et de l’intégrité académique du contenu final. 
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4. Résultats 
 
4.1 Dynamique physico-chimique de la lagune 

4.1.1 Bathymétrie 

La carte bathymétrique (Fig. 5) met en évidence une morphologie de lagune 

caractérisée par une cuvette centrale, avec des profondeurs maximales de 4,3 m. Les zones 

périphériques, plus étroites, se caractérisent par de faibles profondeurs (< 1 m) avec des minima 

de 0,6 m. Deux secteurs distincts apparaissent : l’amont (au sud-ouest) et l’embouchure (au 

nord-est), séparés par la dépression centrale. 

 

Figure 5: Carte bathymétrique de la lagune Tampolo (réalisé par l’auteur depuis les données de terrain) 
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4.1.2 Profils de surface 

L’examen spatial des paramètres physico-chimiques de surface met en évidence un 

gradient marqué entre l’extrémité sud-ouest et l’embouchure nord-est de la lagune, avec des 

temératures générales importante (Fig. 6). Les températures varient entre 32,0 °C et 36,5 °C, 
avec un gradient thermique depuis l’embouchure vers les zones amonts. Les eaux les plus 

chaudes (> 35 °C) se concentrent dans le bras sud-ouest, tandis que les parties nord-est et 

centrale affichent des températures plus modérées (32–34 °C). L’oxygène dissous, avec des 

concentrations comprises entre 7,0 et 7,5 mg.L⁻¹, présente une variation spatiale inverse. Les 

concentrations les plus faibles (~ 7,0 mg.L⁻¹) se trouvent dans les zones où la température est 

maximale, c’est-à-dire dans le bras sud-ouest. Inversement, les concentrations les plus élevées 

(~ 7,4–7,5 mg.L⁻¹) se trouvent dans les zones les moins chaudes, dans le bassin central et le 

début du bras sud.          

 La conductivité, reflet de la salinité, s’échelonne entre 10,3 et 13,5 mS.cm⁻¹. Les 

minima (10–11 mS.cm⁻¹) sont observés à l’entrée des bras du sud-ouest alors que les maxima 

(> 13 mS.cm⁻¹) se concentrent dans le bassin central. Enfin, le pH reste relativement homogène 

Figure 6: Cartes des 4 paramètres (température (°C), oxygène dissous (mg.L⁻¹), conductivité (mS.cm⁻¹) et pH) de surface de la 
lagune Tampolo (réalisés par l’auteur depuis les données de terrain). 
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d’un point de vue spatial, oscillant entre 7,3 et 7,8. Les eaux du bassin central affichent des 

valeurs légèrement plus alcalines (≈ 7,7–7,8). 

4.1.3 Profils verticaux 

Les douze profils verticaux analysés (stations 1-12, Fig. 7) montrent une certaine 

stratification de la colonne d’eau. Globalement, la structure change brusquement autour de 0,8 

m, seuil qui sépare une couche superficielle presque homogène d’un compartiment profond 

fortement différencié. La température reste comprise entre 31,9 °C et 33 °C sur les premiers 

centimètres, puis augmente régulièrement pour atteindre 37,0 °C à 2,7 m dans la zone 5, soit 

une amplitude verticale de 5,1 °C.  L’oxygène dissous suit une trajectoire similaire où la couche 

superficielle (7,2–7,5 mg.L⁻¹) présente des concentrations plus faibles qu’au-delà de 0,8 m (9–

13,5 mg.L⁻¹).  La conductivité montre la plus grande stratification en fonction de la profondeur. 

Elle ne dépasse pas 13 mS.cm⁻¹ dans la première couche de 1 m et puis elle augmente pour 

atteindre un maximum de 41,10 mS.cm⁻¹ à 2,6 m en zone 8. La quasi-totalité des stations 

manifeste un accroissement progressif de la conductivité avec la profondeur. Finalement, le pH 

présente un intervalle global de 7,3 en surface à 8,1 à 2,80 m de profondeur. Les variations 

verticales restent généralement inférieures à 0,3 unité dans la majorité des profils, avec une 

légère tendance à l’augmentation de l'alcalinité dans les couches profondes des zones centrales 

de la lagune. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: Profils physico-chimiques de la lagune Tampolo, pour la température (haut-gauche), l’oxygène dissous (haut-
droite), la salinité (bas-gauche) et le pH (bas-droite) en fonction des stations d’échantillonnage. (Zone = Station). 
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Les profils présentant les gradients verticaux les plus marqués (stations 5, 7, 8) 

correspondent naturellement aux secteurs les plus profonds. À l’inverse, les stations peu 

profondes (stations 1, 2, 12) affichent des paramètres presque homogènes et reprennent les 

caractéristiques de surface décrites précédemment. La station 6 présente cependant des profils 

différents des autres stations. Avec une profondeur maximale de 3,6 m, très peu de variations 

ont été observées entre la surface et la profondeur pour les quatre paramètres. 

4.1.4 Sélection des sites de pêche 

Sur base des paramètres physico-chimiques et de l’emplacement de ces 12 stations, 

quatre sites ont été sélectionnés pour les pêches standardisées (figure 8). Ces sites de pêche ont 

été choisis afin de couvrir un gradient amont-aval, de maximiser l’hétérogénéité 

environnementale et de maintenir un effort logistique réaliste. Ainsi, la station physico-

chimique 3 devient le site de pêche 1 (S1), la station 6 devient le site 2 (S2), la station 8 devient 

le site 3 (S3) et la station 11 devient le site 4 (S4). 

 

 
4.2 Diversité ichtyologique et bibliothèque génétique  

4.2.1 Inventaire de la faune ichtyologique 

Les captures expérimentales réalisées aux quatre sites ont d’abord permis d’identifier 

12 espèces appartenant à 11 familles sur la seule base des critères morphologiques. Ensuite, 

a. b.

Figure 8: Dissociation des station physico-chimiques (a) en 4 sites pour la pêche standardisée (b). La station 3 devient le 
site 1, la station 6 devient le site 2, la station 8 devient le site 3 et la station 11 devient le site 4. 
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des poissons ont été achetés auprès des pêcheurs travaillant dans la lagune pour compléter cet 

inventaire. L’ensemble a porté la liste provisoire à 14 espèces morphologiques.  L’analyse 

génétique de ces 14 espèces provisoires a permis d’élargir l’identification finale à 17 espèces. 

Cette liste finale de la faune ichtyologique de la lagune est reprise dans le tableau 2, dissociée 

en fonction de leur statut à Madagascar et leur provenance, par pêche expérimentale ou par 

acquisition auprès des pêcheurs.        

 Les analyses génétiques ont mis en évidence l’existence de deux espèces distinctes 

regroupées sous le nom vernaculaire « Lagnaragna », deux autres sous « Fiampotsy » et encore 

deux sous « Tohô-be ».         

 La validation des identifications a nécessité de combiner les résultats des deux 

marqueurs ADN (COI et 12S) en fonction de leur disponibilité. Certaines espèces n’ont pu être 

confirmées que par un seul marqueur : c’est le cas d’Ambassis ambassis (Lacepède, 1802), de 

Leiognathus equula (Forsskål, 1775) et de Gerres methueni (Regan, 1920), identifiées 

uniquement via le gène COI (aucune séquence 12S exploitable dans GenBank), et de 

Sauvagella madagascariensis (Sauvage, 1883), identifiée à l’inverse grâce au 12S en l’absence 

de référence COI. Scatophagus tetracanthus (Lacepède, 1802) est absent des bases de référence 

pour les deux marqueurs et son identification repose exclusivement sur des critères 

morphologiques. Cependant les résultats du BLAST pour le gène COI proposait l’espèce 

proche Scatophagus argus (Linnaeus, 1766). Cette correspondance a été écartée car la 

similarité était en-deçà du seuil nécessaire, avec 91 % de similarité. Enfin, une 

complémentarité entre marqueurs a pu être exploitée dans certains cas particuliers : par 

exemple, le gène COI n’a fourni qu’une identification au niveau du genre (Atherinomorus sp.), 

tandis que le gène 12S a permis d’affiner au niveau spécifique en identifiant clairement 

Atherinomorus endrachtensis (Quoy & Gaimard, 1825). La liste finale intègre également les 

mises à jour taxonomiques récentes afin de constituer une bibliothèque génétique de référence 

actualisée pour la lagune. Des photographies des espèces rencontrées, et présentes dans le 

tableau 2, sont reprises dans l’annexe J.  
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Tableau 2: Liste consensus des 17 espèces de poissons de la lagune Tampolo, validées par les analyses génétiques et 
morphologiques (avec nom vernaculaire, statut biogéographique). Les individus marqués * sont les individus dont la 
provenance est l’achat auprès des pêcheurs. 

 

Les analyses comparatives entre sites (α-diversité, β-diversité, structure de taille) qui vont 
suivre ont été conduites exclusivement sur le jeu de données issu des résultats des pêches 
standardisées, comprenant 12 espèces, les poissons achetés n’étant pas géoréférencés de façon 
fiable. 

4.2.2 Concentration des échantillons d’ADN environnemental 

Les résultats de quantification des concentrations d’ADN dans les échantillons d’eau 

révèlent la présence d’ADN dans tous les échantillons analysés (Tableau 3). Les concentrations 

mesurées varient de 0,74 ng/µL à 5,08 ng/µL, avec une moyenne de 2,30 ± 1,28 ng/µL. 

Tableau 3: Quantité d’ADN extraite des filtres d’ADNe pour chaque site de pêche et chaque campagne de prélèvement. 

Famille Genre Espèce Nom 
vernaculaire 

Statut 
(Madagascar) 

Ambassidae Ambassis ambassis (Lacepède, 1802) Ambatsy Natif 

Atherinidae Atherinomorus endrachtensis* (Quoy & Gaimard, 1825) Ambo ambo Natif 

Caranguidae Caranx 
sexfasciatus (Quoy & Gaimard, 1825) 

Lagnaragna 
Natif 

papuensis* Alleyne & Macleay, 1877 Natif 

Cichlidae 
Ptychochromis grandidieri Sauvage, 1882 Saroy Micro-endémisme 

(NE) 

Oreochromis mossambicus* (Peters, 1852) Tilapia Introduit 

Clupeidae Sauvagella madagascariensis (Sauvage, 1883) / Endémique 
Eleotridae Eleotris acanthopomus Bleeker, 1853 Debo Natif 

Gerridae Gerres 
filamentosus Cuvier, 1829 

Fiampotsy 
Natif 

methueni* Regan, 1920 Natif 

Gobidae 

Oxyurichthys ophthalmonema (Bleeker, 1856) Tohy be 
vava Natif 

Glossogobius 
callidus (Smith, 1937) 

Tohô-be 
Natif 

giuris (Hamilton, 1822) Natif 

Leiognathidae Leiognathus equula (Forsskål, 1775) Kalama Natif 

Lutjanidae Lutjanus argentimaculatus (Forsskål, 1775) Varavargna Natif 
Mugilidae Osteomugil cunnesius (Valenciennes, 1836) Jebjeb Natif 

Scatophagidae Scatophagus tetracanthus(Lacepède, 1802) Hintagna Natif 

Échantillon S1 
1/3 

S2 
1/3 

S3 
1/3 

S4 
1/3 

S1 
2/3 

S2 
2/3 

S3 
2/3 

S4 
2/3 

S1 
3/3 

S2 
3/3 

S3 
3/3 

S4 
3/3 Blanc 

Concentration 
(ng/µL) 0,74 1,54 1,94 2,90 0,94 2,22 2,72 1,17 3,12 1,93 5,08 3,28 0,00 
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4.2.3 Diversité de la lagune et complétude de l’échantillonnage 

Au total 12 espèces différentes de poissons ont été capturées de façon standardisée dans 

la lagune au cours des campagnes d’échantillonnage, de février à avril 2025. L’abondance 

totale relevée s’élève à 364 individus capturés, pour une biomasse cumulée de 2188g. La 

distribution des fréquences révèle une structure communautaire marquée par une forte 

proportion d'espèces rares : 6 singletons et 2 doubletons sont observés.   

 La complétude de l’inventaire réalisé a été évaluée à l’aide de l’indice de couverture de 

Good (Ĉ), dont la valeur calculée est de 0,984. Cette valeur, très proche de 1, indique que la 

composante dominante de la communauté a bien été échantillonnée. Cependant, la présence de 

6 singletons suggère fortement une présence d’espèces rares dans la communauté. 

Les courbes de raréfaction confirment visuellement ces résultats (Fig. 9). Les courbes 

montrent une augmentation progressive de la richesse spécifique sans atteindre une asymptote 

nette. 

Pour la courbe par individus, la pente de la richesse cumulée se réduit mais reste 

positive au-delà de 300–350 individus. La courbe basée sur les pêches présente une richesse 

qui augmente encore légèrement après 12 pêches, reflétant une variabilité inter-pêches plus 

importante. Dans les deux cas, l’absence d’asymptote horizontale indique que 

l’échantillonnage, malgré son ampleur, n’a pas entièrement saturé l’inventaire et qu’une 

fraction supplémentaire de diversité reste probablement non détectée.   

 Les estimateurs non paramétriques suggèrent une richesse réelle supérieure à celle 

observée. En effet, Chao1 estime la richesse asymptotique à 17 espèces, soit cinq espèces 

supplémentaires non observées durant les échantillonnages. Tandis que ACE, qui tient compte 

Figure 9: Courbes de raréfaction de l’inventaire ichtyologique de la lagune Tampolo en fonction (à gauche) du nombre d’individus et 
(à droite) du nombre de pêches réalisées. La ligne Sobs représente le nombre d’espèces observées (12) et les lignes Chao1 et ACE 
représentent le nombre d’espèces estimées par ces indices : (17) et (21) respectivement. Les zones de couleur représentent les intervalles 
de confiance à 95 %. 
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de la distinction entre espèces rares et abondantes, propose une estimation légèrement plus 

élevée d’environ 20 à 21 espèces.  

 

4.3 Comparaisons spatiales 

4.3.1 Variations spatiales de la diversité α et β entre les sites 

Les assemblages de poissons présentent des différences marquées d’un site de pêche à 

l’autre (Tableau 4). Le site S4 se distingue par sa densité numérique importante et sa richesse 

spécifique maximale, par rapports aux autres sites. Au site S2, la biomasse la plus élevée est 

enregistrée malgré une abondance modérée, générant ainsi la capture par unité d’effort (CPUE) 

par biomasse la plus élevée et signalant la présence de grands (et lourds) individus. À l’opposé, 

le site S1 affiche les valeurs les plus faibles pour l’ensemble des caractéristiques. 

 Tableau 4 : Variation inter-site de la richesse spécifique, de l’effort de pêche et de la capture par unité d’effort (CPUE), 
toutes pêches confondues. 

La richesse spécifique demeure relativement stable entre les sites (cinq à sept espèces), malgré 

les variations d’abondance et de biomasse observées.  

 L'analyse des indices de diversité suggère des différences entre sites (Tableau 5). Pour 

le site S3, l’indice de Shannon-Wiener (H′=0,737), et l’équitabilité (J′ = 0,458) sont les plus 

élevés, révélant une diversité élevée et homogène. À l'inverse, les sites S2 et S4 présentent des 

indices avec des valeurs plus faibles, révélant une dominance marquée d'espèces spécifiques.  

 

 

 

Site Abondance Richesse 
Biomasse 

(g) 
Effort 
(m²·h) 

CPUE indiv. 
(ind·m⁻²·h⁻¹) 

CPUE biomasse 
(g·m⁻²·h⁻¹) 

S1 46 6 244 15 134 0,00304 0,0161 

S2 97 5 820 15 200 0,00638 0,0539 

S3 78 5 560 15 376 0,00507 0,0364 

S4 143 7 566 15 000 0,00953 0,0377 
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Tableau 5: Indice de diversité (Shannon et Pielou) en fonction des différents sites. 

 

 

 

 

Le diagramme de Venn (Fig. 10) met en 

évidence plusieurs espèces communes aux 

quatre sites, notamment Ambassis ambassis, 

Ptychochromis grandidieri et Leiognathus 

equula. À l’inverse, des genres comme Eleotris, 

Gerres et Oxyurichthys sont exclusifs à S1, 

tandis que Caranx et Sauvagella n’apparaissent 

qu’au site S4. Lutjanus et Scatophagus n’ont été 

capturés, respectivement, qu’au site 2 et au site 

3.  

L’analyse de l’abondance relative des espèces (Figure 11) révèle une dominance 

significative d’Ambassis ambassis, qui constitue à elle seule plus de 87 % de l’abondance totale 

observée, avec une variation locale allant de 38 individus (S1) jusqu’à 132 individus (S4). Cette 

espèce représente également une part importante de la biomasse totale, atteignant jusqu’à 83 

% de la communauté au site S4.  

 

Figure 11: Variation de la biomasse (gauche) et de l'abondance (droite) par rapport aux sites de pêche et par genre. 

Site Indice de Shannon (H′) Équitabilité de Pielou (J′) 

S1 0,703 0,392 

S2 0,429 0,266 

S3 0,737 0,458 

S4 0,394 0,202 

Figure 10 : Diagramme de Venn représentant la répartiton des 
espèces de poissons entre les quatre sites (les intersections 
indiquent le nombre d’espèces communes). 
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Certaines espèces, numériquement rares, contribuent de manière importante à la biomasse, 

soulignant une dissociation entre biomasse et abondance. À S2, par exemple, un unique 

individu de Lutjanus argentimaculatus représente à lui seul 36 % de la biomasse du site, tandis 

que sept individus de Ptychochromis grandidieri contribuent à hauteur de 13 % de la biomasse. 

Cette dissociation entre biomasse et abondance se retrouve également au site S3, où seulement 

trois individus de Scatophagus tetracanthus constituent environ 62 % de la biomasse locale. 

Ces observations soulignent la coexistence d’espèces abondantes de petite taille avec des 

espèces rares mais individuellement plus imposantes. 

Les compositions ichtyologiques des différents sites ont été comparées via le calcul de 

la diversité β (Fig. 12).  

Figure 12:  

Les résultats de l’indice de Jaccard, indiquent une nette prédominance de la composante 

turnover dans la structuration spatiale des communautés ichtyologiques. Ainsi, pour la majorité 

des comparaisons, le turnover représente plus de 90 % de la dissimilarité totale mesurée par 

l’indice de Jaccard, notamment pour les comparaisons impliquant les paires de sites S1–S2, 

S1–S3 et S2–S3. Le site S1 présente systématiquement les plus fortes dissimilarités avec les 

autres sites, avec des valeurs d’indice de Jaccard comprises entre 0,625 et 0,700. La 

composante turnover atteint son maximum entre S1 et S4, avec une valeur de 0,667, soulignant 

une différence marquée de composition spécifique. À l’inverse, la comparaison entre les sites  

S2 et S3 montre une absence de nestedness, malgré un turnover important (0,571). Ce résultat 

indique que les sites possèdent une richesse spécifique comparable mais une composition 

différente. 

 

 

Figure 12 : Matrice de Jaccard (gauche), du turnover (centre) et de Nestedness (droite) entre les 4 sites. 
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4.3.2 Structure et état des communautés 

L’analyse biométrique des captures révèle une différence entre les quatre sites 

d'échantillonnage, particulièrement pour les distributions de poids (Fig. 13). Les distributions 

et les boxplots révèlent que S2 présente à la fois des individus de forte masse et la plus grande 

variabilité, tandis que S4 montre un spectre de poids le plus restreint.  

Le poids moyen par individu varie d’un site à l’autre, atteignant une valeur maximale 

au site S2 (8,45 ± 31,50 g) et une valeur minimale au site S4 (3,99 ± 3,11 g). Les sites S1 et S3 

présentent des poissons de poids moyen intermédiaire (S1: 5,29 ± 6,64 g; S3 : 7,17 ± 22,00 g). 

Les grands écarts-types observés en S2 et S3 s’expliquent par la présence de quelques gros 

individus, entraînant une distribution fortement asymétrique des poids. Lorsque les valeurs 

extrêmes sont exclues de l’analyse, les poids médians restent similaires entre sites, oscillant 

entre 2,5 g (S3) et 3,5 g (S1, S2 et S4).       

 La longueur totale moyenne présente une variabilité inter-site modérée, allant de 65,8 

± 12,2 mm à S4 jusqu’à 70,6 ± 28,1 mm à S2. Les médianes des longueurs totales sont très 

proches entre les sites, situées entre 63 mm (S3) et 68 mm (S2). Le site S2 se démarque par 

une variabilité importante des longueurs, résultant principalement de la présence d’un individu 

exceptionnellement grand (LT ≈ 265 mm). À l’inverse, les autres sites (S1, S3, S4) montrent 

une distribution relativement homogène, avec une variabilité réduite et peu de valeurs 

extrêmes.           

 La distribution des longueurs relatives (RL = LT/L_max) révèle une structuration 

démographique différente entre les quatre sites étudiés (Fig. 14). L’ensemble des valeurs de 

RL observées oscille entre 0,15 et 0,75, avec une absence marquée d’individus atteignant le 

a. b.

c.

Figure 13 : Boxplot de la répartition des tailles (a) et des poids (b) en fonction des sites. Zoom sur la  répartition des poids (c), sans outliers 
pour visualiser les résultats. 
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seuil conventionnel de maturité (RL ≥ 0,8). Les moyennes des RL diffèrent légèrement entre 

les sites, allant de 0,395 (site S3) à 0,436 (site S1).  

 

Figure 14: Répartition des longueurs relatives en fonction des sites de pêche. 

Malgré ces différences modérées, les quatre distributions partagent des caractéristiques 

communes: une forte concentration des individus dans les classes comprises entre 0,30 et 0,50, 

et une raréfaction des individus présentant des RL supérieures à 0,60. Le site S1 présente une 

fourchette dominante de 0,35-0,50 et un pic à ~0,42. Le site S2, par contre, montre un pic 

principal à 0,45 avec une distribution légèrement plus étalée s'étendant de 0,25 à 0,60 et 

présence d’un faible contingent de petits individus (< 0,30) mais raréfaction rapide au-delà de 

0,55. Le site S3 affiche la distribution la plus resserrée vers les petites tailles (0,30-0,45) avec 

un pic à 0,38, correspondant à la RL moyenne la plus faible observée. Le site S4 se distingue 

par l’intervalle le plus étendu (0,30–0,65) et une distribution présentant un léger aplatissement 

et s'étendant jusqu'à 0,55-0,65, constituant le seul site où quelques individus atteignent des 

tailles moyennes à élevées.  

L’analyse de la répartition des captures selon les classes d’âge biologique (juvéniles, 

subadultes, adultes) met en évidence une structure démographique très homogène entre les 

sites, dominée à 80-90 % par des individus subadultes (Fig. 15). Les juvéniles représentent 

entre 8 % (S4) et 20 % (S3) des captures. Les adultes, définis comme les individus ayant atteint 

ou dépassé 0,8 × L_max, sont quasiment absents (< 2%). 
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5. Discussion 
 

Les lagunes, zones de transition entre eaux douces et marines, jouent un rôle écologique et 

socio-économique important mais demeurent sous-étudiées et peu protégées (Barbier et al., 

2011). La lagune Tampolo, au nord-est de Madagascar, illustre bien ces enjeux. Bordée par 

une forêt littorale classée en Nouvelle Aire Protégée (NAP) depuis 2015, la lagune elle-même 

n’a fait l’objet d’aucune étude scientifique préalable. Elle reste dépourvue de toute mesure de 

gestion ou de protection officielle. Or, les communautés locales dépendent étroitement de ces 

ressources halieutiques, qui montrent des signes d’épuisement (Gough et al., 2022). En effet, 

l’absence de réglementation (maillage des filets, périodes de fermeture) a conduit à une 

surexploitation menaçant le renouvellement des stocks (Le Manach et al., 2012). Dans ce 

contexte, le présent travail fournit les premières données intégrées sur la lagune Tampolo. Il 

vise à évaluer son état écologique et à orienter vers une gestion durable. Les résultats sont 

discutés ci-après selon les objectifs spécifiques mentionnés en introduction, chaque analyse 

étant accompagnée de pistes de gestion concrète pour la conservation de cet écosystème.  

 

 

Figure 15 : Répartition (en pourcentage) des juvéniles, sub-adultes et adultes dans les captures de 
chaque site de la lagune Tampolo. 
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5.1 Contexte environnemental : dynamique physico-chimique de la 
lagune 

Les relevés effectués entre février et avril 2025 décrivent une lagune peu profonde 

(max~4,3 m) à la dynamique physico-chimique particulière, marquée par de fortes 

stratifications verticales et des gradients horizontaux nets. La bathymétrie révèle une cuvette 

centrale atteignant ~4 m, encerclée par des zones peu profondes (<1 m). Cette morphologie 

compartimente le plan d’eau en secteurs amont et aval relativement isolés, contribuant à des 

variations locales de température, de salinité et d’oxygénation, typiques des lagunes côtières 

(Kankara et al., 2020).          

 En surface, on observe un gradient physico-chimique de l’embouchure (côté nord-est) 

vers l’extrémité opposée (sud-ouest). Les eaux proches du grau sont plus fraîches (≈32 °C) et 

affichent une conductivité/salinité modérément élevée (~13 mS.cm⁻¹). Vers le sud de la lagune, 

en revanche, la température de surface augmente significativement (≈36 °C dans le bras sud-

ouest) et la conductivité tend à diminuer légèrement (~10–11 mS.cm⁻¹). Ce schéma indique 

qu’en situation de lagune fermée (aucune connexion directe avec la mer, condition dans 

lesquels les paramètres ont été relevés), les eaux superficielles de l’amont subissent un 

piégeage thermique et un apport relatif d’eau douce (ruisseaux forestiers). Cela abaisse 

localement la salinité (Newton & Mudge, 2003), favorisant un gradient horizontal de 

température et de salinité dans la couche superficielle. Le pH demeure globalement neutre à 

légèrement alcalin (7,3–7,8) avec peu de variation spatiale. L’oxygène dissous de surface reste 

dans une fourchette assez homogène (~7,0–7,5 mg.L⁻¹), les valeurs les plus basses étant 

mesurées dans l’extrémité confinée du bras sud-ouest, et les plus élevées dans le bassin central 

et vers l’embouchure. Globalement, ces paramètres traduisent des conditions de surface 

chaude, bien oxygénées et saumâtres, avec un gradient de salinité décroissant de l’embouchure 

vers l’amont de la lagune.         

 En profondeur, la lagune présente une stratification marquée et inhabituelle dès ~0,8 m. 

La salinité (évaluée par la conductivité) quadruple entre la surface et le fond, atteignant jusqu'à 

41,1 mS.cm⁻¹ en profondeur. Cela témoigne d'une évaporation intense et/ou d'intrusions 

marines (de Barros et al., 2017; Boutron et al., 2021). De plus, et contrairement aux systèmes 

classiques, la température augmente avec la profondeur. Elle atteint un maximum de 37,0 °C à 

2,7 m de profondeur dans la cuvette centrale (contre ~32 °C en surface). Ce profil inhabituel 

correspond aux caractéristiques des lacs héliothermes (Por, 1969). Dans ces systèmes, la 
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chaleur solaire est piégée en profondeur par une couche hypersaline dense, empêchant la 

convection thermique. Cette halocline et une telle stratification inverse de température sont 

typiques des lagunes semi-fermées comme Tampolo, dont le grau ne s’ouvre 

qu’épisodiquement, limitant le mélange des couches d’eau (causes : fortes pluies, crues 

cycloniques, marées de tempête, ouverture d’origine anthropique) (Por, 1969 ; Newton et al., 

2003 ; Pérez-Ruzafa et al., 2011). Par ailleurs, l’oxygène dissous montre un patron de variation 

atypique en augmentant en profondeur, sous le seuil de 0,8 m. Les valeurs enregistrées oscillent 

entre 9 et 13 mg.L⁻¹, avec un maximum de 13,48 mg.L⁻¹ (soit environ 170 % de saturation à 

~30 °C). Cette sursaturation peut résulter d’une production photosynthétique benthique (Hawes 

et al., 2014 ; Wang et al., 2021 ; Clance, 2022), ou d’une intrusion ponctuelle d’eau marine 

riche en oxygène, à travers les sédiments sableux (Anschutz et al., 2009).   

 Ces caractéristiques physico-chimiques peuvent avoir des implications écologiques. En 

effet, la stratification peut limiter certains déplacements verticaux de la faune aquatique : les 

poissons pourraient éviter les eaux de fond trop salées et chaudes, restreignant leur habitat 

(Beck et al., 2001). Ce phénomène peut réduire la capacité d’accueil de la lagune en période 

de fermeture prolongée. Les couches profondes présentent des conditions plus contraignantes 

pour les espèces dulçaquicoles (forte salinité, température élevée). Cependant, elles peuvent 

présenter un habitat favorable pour les espèces marines ou euryalines, habituées aux variations 

de salinité (Nagelkerken et al., 2002). Cette distribution, en fonction des tolérances 

physiologiques des différentes espèces, peut conduire à une structuration complexe de la 

communauté ichtyologique (Casini et al., 2020). Cette hypothèse devrait être explorée dans de 

futurs travaux.  

5.2 Richesse et complétude de l’inventaire 

Avec ses 166 hectares, la lagune Tampolo abrite une communauté ichtyologique 

relativement diversifiée bien que déséquilibrée dans sa structure d’abondance. Sur l’ensemble 

de l’échantillonnage standardisé (4 sites, pêches répétées), 12 morpho-espèces de poissons ont 

été capturées pour un total de 364 individus et ~2,2 kg de biomasse. En ajoutant les achats 

auprès des pêcheurs locaux et les espèces révélées par la génétique, on obtient 17 espèces 

essentiellement résidentes, mais avec quelques individus visiteurs appartenant à des taxons 

océanodromes tels que Caranx et Lutjanus. Ainsi, la richesse spécifique observée lors de 

l’étude se situe entre 12 et 17 espèces selon que l’on considère uniquement les prises 

standardisées ou l’inventaire élargi. Ce niveau de diversité α est comparable à celui rapporté 
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pour d’autres petites lagunes tropicales et estuaires côtiers de taille similaire, qui hébergent 

souvent de 10 à 30 espèces de poissons typiques (mélange d’espèces résidentes et de visiteurs 

marins) (Beck et al., 2001; Barbier et al., 2011).      

 L’apport de l’analyse génétique (codes-barres COI et 12S) a permis de lever des 

ambiguïtés taxonomiques liées à l’utilisation de noms vernaculaires. Elle a permi 

l’identification d’espèces jusque-là confondues sous un même nom local. Trois groupes, 

confondus sur le terrain, ont été trouvés : sous le nom vernaculaire “Lagnaragna” se cachent 

deux carangues (Caranx sexfasciatus et Caranx papuensis), “Fiampotsy” regroupe deux 

espèces de Gerres, et “Tohô-be” correspond à deux gobies indifférenciables 

morphologiquement (Glossogobius spp.). Sans le barcoding ADN, cette diversité spécifique 

serait restée inaperçue, confirmant la valeur ajoutée de l’approche génétique pour constituer un 

inventaire ichtyologique.         

 Au-delà du décompte des espèces, l’identification génétique a mis en évidence la 

présence d’espèces d’importance particulière pour la conservation. Sur les 17 espèces 

recensées, 14 sont autochtones à Madagascar, dont deux strictement endémiques 

(Ptychochromis grandidieri et Sauvagella madagascariensis). Ces deux taxons endémiques 

illustrent la contribution de Tampolo au patrimoine biologique malgache : P. grandidieri est 

un cichlidé micro-endémique régional, connu seulement du nord-est de l’île, tandis que 

S. madagascariensis est endémique de la côte Est malgache. La présence de telles espèces, 

confinées à une aire restreinte, confère à la lagune une forte valeur écologique et justifie des 

mesures de protection ciblées (Jumani et al., 2022). En effet, bien que les milieux de transition 

(estuaires, lagunes) présentent en moyenne un taux d’endémisme plus faible (~7 %) que les 

eaux douces continentales (Fricke et al., 2018), ils peuvent abriter localement des espèces dont 

la survie dépend de la gestion de ces habitats spécifiques. Il serait donc intéressant d’intégrer 

ces espèces endémiques dans les priorités de conservation. Par exemple, en surveillant de près 

l’état de leur population et en sensibilisant les pêcheurs à leur vulnérabilité, il pourrait être 

envisagé de classer P. grandidieri comme espèce d’intérêt local nécessitant des quotas de 

capture ou des tailles minimales pour éviter son déclin.     

 Par ailleurs, l’inventaire a également confirmé la présence d’une espèce allochtone 

introduite, Oreochromis mossambicus. Ce poisson exotique est réputé invasif et peut avoir un 

impact négatif sur les écosystèmes aquatiques indigènes, en réduisant la nourriture disponible, 

ou encore en dégradant des habitats par fouissage (Firmat et al., 2013). Une piste de gestion 

serait de contrôler cette espèce afin de limiter sa prolifération au détriment des espèces 

autochtones.   
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Malgré le nombre d’espèces identifiées via  un échantillonnage de pêches standardisées 

et d’achats auprès des pêcheurs, plusieurs indices suggèrent que l’inventaire n’a pas encore 

décrit toute la diversité de Tampolo, notamment en ce qui concerne les espèces à faible 

abondance. La structure des fréquences de capture est assez déséquilibrée. Une seule espèce, 

A. ambassis, constitue 87% des individus capturés dans la lagune, alors que la moitié des 

espèces n’est représentée que par un individu (singleton). Ce déséquilibre entraine donc une 

surestimation de la complétude de l’échantillonnage par l’indice de couverture de Good (Ĉ = 

0,984). Cet indice reflète surtout la proportion d’individus échantillonnés et non pas la 

proportion d'espèces (Ĉ = 1 – F₁/N). Dans notre cas, la forte proportion d’A. ambassis “dilue” 

mathématiquement le poids des espèces rares.      

 Cette nuance est confirmée avec les courbes de raréfaction. En effet, elles ne montrent 

pas d’asymptote franche, confirmant visuellement que la richesse taxonomique continue 

d’augmenter avec l’effort d’échantillonnage. Les deux estimateurs non paramétriques 

convergent également vers une richesse supérieure à ce qui a initialement été capturé, avec un 

total d’environ 17 à 20 espèces, soit 5 à 9 espèces de plus que les 12 morpho-espèces capturées. 

Autrement dit, si la composante dominante de la lagune est quasiment entièrement 

échantillonnée, la composante discrète ou occasionnelle reste sous-représentée. Il serait 

intéressant d’intensifier l’effort d’échantillonnage sur les habitats ou périodes susceptibles 

d’héberger ces taxa peu fréquents, ainsi que d’exploiter le potentiel de l’ADN environnemental 

pour obtenir des données plus complètes sur l’ichtyofaune de la lagune Tampolo. 

5.3 Bibliothèque génétique et ADN environnemental 

L’un des objectifs spécifiques de ce travail est de constituer une bibliothèque génétique 

de référence pour les poissons de Tampolo, outil pour de futures études de biodiversité et de 

suivi environnemental dans la région. La bibliothèque établie pour les 17 espèces de Tampolo 

comble plusieurs lacunes de GenBank (CO1 ou 12S manquants pour Ambassis ambassis, 

Leiognathus equula, Gerres methueni ou Sauvagella madagascariensis) et fournit, pour la 

première fois, une séquence de référence pour Scatophagus tetracanthus, enrichissant la 

connaissance globale de ce taxon. L’usage conjoint des marqueurs CO1 et 12S s’est révélé 

décisif : lorsqu’un seul gène ne permettait qu’une assignation générique (Atherinomorus sp.), 

l’autre assurait une identification spécifique.       

 La détection d'ADN environnemental dans l'ensemble des échantillons collectés 

confirme la viabilité du protocole d'échantillonnage mis en place et valide la pertinence de ces 
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échantillons pour des analyses moléculaires ultérieures. Les concentrations obtenues sont 

suffisantes pour envisager des analyses par qPCR sur des espèces d'intérêt ou des approches de 

metabarcoding pour caractériser la diversité ichtyologique de la lagune.  Un cas pratique 

illustrant cet intérêt est le cas du cichlidé endémique Paretroplus polyactis, autrefois signalé 

dans la lagune mais jamais capturé lors de nos campagnes ni par les pêcheurs locaux. Cette 

absence de P. polyactis indique que l’espèce a vraisemblablement disparu de Tampolo, sans 

doute victime de la surpêche locale ciblant ce poisson prisé. Une analyse qPCR permettrait de 

découvrir de potentielles populations relictuelle pour cette espèce.  

5.4 Structure des communautés et domination d’Ambassis ambassis 

La communauté ichtyologique est dominée numériquement par une seule espèce, 

Ambassis ambassis (87 % de l’abondance totale). Cette domination numérique se reflète dans 

la distribution des fréquences de capture : pas moins de 6 espèces sont des singletons et deux 

autres sont des doubletons. Autrement dit, 8 espèces sur 12 capturées sont considérées comme 

rares (≤ 2 individus) dans l’inventaire. Les indices de diversité soulignent ce déséquilibre : 

l’indice de Shannon global reste faible en raison de la très faible équitabilité.  Cette structure 

en “espèce à dominance” est souvent caractéristique de milieux soumis à des stress écologiques 

ou à des perturbations : quelques espèces pionnières tolérantes y prolifèrent, tandis que de 

nombreuses espèces moins adaptées subsistent en faibles densités (Worm et al., 2006 ; García-

Rubies et al., 2013). On peut aussi y voir le symptôme d’une communauté appauvrie 

fonctionnellement, potentiellement dû à des pressions anthropiques (surpêche sélective, 

dégradation de micro-habitats) ou naturelles (conditions physico-chimiques extrêmes) qui 

favorisent certaines espèces au détriment d’autres (Tickner et al., 2020).  

Plusieurs facteurs peuvent expliquer la dominance d’A. ambassis à Tampolo. D’un 

point de vue écologique, cette espèce est typique des milieux estuariens et lagunaires : elle est 

de petite taille et atteint rapidement sa maturité sexuelle ; elle prolifère dans les eaux calmes 

riches en plancton (Dyer et al., 2015). Par ailleurs, la raréfaction des prédateurs supérieurs dans 

la lagune a pu lever une pression de prédation sur A. ambassis, lui permettant d’essaimer sans 

régulation top-down (García-Rubies et al., 2013). La surpêche ciblant préférentiellement les 

poissons de plus grande taille est un phénomène qui aboutit souvent à la prolifération de petites 

espèces auparavant contrôlées par ces prédateurs ou concurrents (Pauly et al., 1998; Essington 

et al., 2006). Les quelques espèces prédatrices ou de grande taille (Carangidae, Lutjanidae) 
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sont très peu représentées, laissant un vide trophique chez les tops prédateurs. On peut imaginer 

une communauté déséquilibrée par les activités de pêche. Ce constat s’inscrit dans la 

problématique plus générale de l’appauvrissement écologique lié à la surexploitation. Les 

stocks de grands poissons s’effondrent, entraînant une simplification des réseaux trophiques au 

profit d’espèces de plus bas niveau trophique (Pauly et al., 1998). Ici, à Tampolo, ce mécanisme 

est plausible : A. ambassis, avec son régime planctonophage (Dyer et al., 2015), a pu profiter 

de l’effondrement des carnivores de grandes tailles pour proliférer.    

 La domination monospécifique d’A. ambassis, couplée à la sous-détection d’espèces 

rares, signale un écosystème vulnérable aux perturbations et trophiquement simplifié. Deux 

axes de gestion se dégagent : (1) rétablir la pression de prédation en protégeant les carnivores 

de plus grande taille via des tailles minimales de capture ; et (2) créer des zones ou saisons de 

non-pêche.  

5.5 Répartition spatiale des communautés  

L’étude a mis en évidence une variabilité spatiale de la composition et de la structure 

des assemblages de poissons au sein de la lagune. Chacun des quatre sites d’échantillonnage 

(S1 à S4) héberge une communauté ichtyologique spécifique, avec à la fois des espèces 

communes inter-sites et des espèces propres à chaque site.                       

 Malgré un noyau ubiquiste composé d’Ambassis ambassis, Ptychochromis 

grandidieri et Leiognathus equula présents partout, la lagune ne montre pas de simple 

gradation continue. La diversité β est élevée et dominée par le turnover (> 90 %), ce qui signifie 

que les différences entre secteurs sont surtout résultats d’un remplacement d’espèces plutôt que 

d’un appauvrissement local. Aucun site n’est le sous-ensemble d’un autre, chacun apporte des 

taxons propres. La structuration s’organise en trois ensembles : l’embouchure peu profonde 

(S1), la cuvette centrale profonde (S2–S3) et la périphérie alimentée en eau douce peu profonde 

(S4).                                                                       
 À proximité de l’embouchure, le site S1 présente la composition la plus singulière de 

la lagune. La richesse locale (α) y est élevée (6 espèces), mais l’abondance 

numérique reste modérée (par comparaison à S4). Plusieurs genres exclusifs soulignent cette 

singularité : Eleotris, Gerres et Oxyurichthys n’ont été collectés qu’à S1, contribuant au 

turnover général.   La cuvette centrale (S2 - S3) ne porte pas la plus grande abondance 

numérique, mais concentre la biomasse via quelques grands individus. Au site S2, la biomasse 

atteint ~ 820 g (CPUE ~ 0,054 g·m⁻²·h⁻¹), dont 36 % provenant d’un seul Lutjanus 
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argentimaculatus, signal d’une structure à gros contributeurs. Pour le 

site S3, trois Scatophagus tetracanthus totalisent ~ 62 % de la biomasse du site, confirmant la 

même tendance de peu d’individus mais une forte biomasse. Bien que S2 et S3 affichent 

une richesse identique (5 espèces chacune), ils partagent seulement 3 espèces en commun. 

Les taxons exclusifs renforcent cette répartition dans la cuvette : Lutjanus n’apparaît qu’au 

site  S2 et  Scatophagus qu’à S3. Ce schéma illustre une dissociation abondance/biomasse et 

un assemblage bimodal combinant petits poissons grégaires et individus plus gros mais 

sporadiques, contributeurs de biomasse. Cette configuration est fréquente dans les lagunes 

tropicales, où quelques “espèces-clé” soutiennent la majorité de la biomasse malgré leur rareté 

(Andrade-Tubino et al., 2019). Sous l’influence d’un petit affluent, le site S4 affiche la densité 

numérique la plus importante de la lagune : 143 individus (CPUE par individu de 0,0095 

ind.·m⁻²·h⁻¹), soit environ trois fois plus que pour le site S1. La communauté y est dominée 

par A. ambassis et la richesse est de sept espèces. Caranx et Sauvagella n’ont été observés que 

là.                                                                                                                       

 Ces résultats ont des implications fortes pour la gestion spatiale de la lagune. Le fait 

que chaque secteur géographique contribue à la biodiversité totale par des assemblages uniques 

signifie qu’il faut préserver l’ensemble du continuum d’habitats pour maintenir la diversité 

globale (Beck et al., 2001). Toutes les zones, de l’amont à l’aval, présentent une importance 

écologique.   

5.6 Structure démographique et état des populations 

L’étude de la structure en tailles et âges des poissons de Tampolo révèle des populations 

fortement déséquilibrées en faveur des jeunes classes, confortant l’hypothèse d’une 

surexploitation qui empêcherait le renouvellement normal des stocks (Froese, 2004; Ohlberger 

et al., 2022). Cette structure démographique tronquée s'inscrit dans un contexte plus large à 

Madagascar où de nombreuses pêcheries artisanales sont exploitées à la limite ou au-delà du 

rendement durable faute de réglementation efficace (Ali et al, 2010; Gough et al., 2020). En 

effet, l’analyse des longueurs totales rapportées à la taille maximale théorique (longueur 

relative RL = LT/L_max) montre que la presque totalité des individus capturés sont des 

juvéniles ou subadultes.           

Tous les indicateurs convergent vers l’hypothèse d’une exploitation excessive liée à 

l'utilisation de filets à maille fine, sans période de repos biologique (Le Manach et al., 2012; 
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Tickner et al., 2020). La RL moyenne mesurée (0,39–0,44 selon les sites) se situe nettement 

sous le seuil d’alerte de 0,6 proposé pour des stocks peu exploités (Froese, 2004). Les juvéniles 

(LT < L_mat) restent minoritaires (10–20 %), signe d’un recrutement encore actif. Cependant, 

80–90 % des captures sont constituées de subadultes déjà matures mais n’ayant pas atteint la 

classe de « méga-géniteurs » (≥ 0,8 × L_max). La quasi-absence d’adultes (≤ 2 % des poissons 

capturés) révèle une pyramide des âges tronquée, probablement induite par une surpêche de 

croissance, c’est-à-dire des captures avant la taille maximale, entraînant la raréfaction des 

grands géniteurs (Hixon et al., 2014). Selon le cadre empirique de Froese (2004), un stock en 

bon état devrait compter au moins 30 % d’individus matures de grande taille et 10 % de méga-

géniteurs. À Tampolo, les adultes ne représentent que ~1,7 % des captures, soit vingt fois moins 

que ce seuil, plaçant la population en zone de risque élevé pour le renouvellement naturel. 

 À titre d’illustration, chez l’espèce endémique Ptychochromis grandidieri, on aurait pu 

s’attendre à trouver quelques adultes (15–20 cm) si la population était équilibrée. Or, ont été 

uniquement collectés des juvéniles/subadultes de ~7–12 cm, signe probable que les individus 

de grande taille de cette espèce sont prélevés par la pêche. De même, pour A. ambassis, la seule 

capture d’individus de 4–5 cm (et aucun >8 cm) traduit une certaine exploitation, d’autant que 

ce poisson ne migre pas en mer. L’absence de gros spécimens résulte donc nécessairement 

d’une mortalité (pêche ou prédation) avant l’âge adulte. Cette perte des grands individus réduit 

considérablement la capacité reproductive, une femelle de grande taille produisant 

exponentiellement plus d'œufs et de meilleure qualité qu'une petite (Hixon et al., 2014). Tout 

cela expose ainsi la population à un recrutement moins constant et augmente le risque 

d'effondrement (Vasilakopoulos et al., 2011).     

 Malgré des habitats contrastés entre les sites d’échantillonnage (profondeur, salinité, 

proximité de l’embouchure, etc.), la structure démographique des populations de poissons reste 

homogène d’un site à l’autre. Aucune différence n’a été mise en évidence dans la distribution 

des classes d’âge (juvéniles/sub-adultes/adultes) entre les secteurs, chaque site étant dominé à 

plus de 80 % par des sub-adultes. Cette homogénéité spatiale suggère d’une part qu’il n’y a pas 

de zones de nurserie particulière et d’autre part que l’intensité de la pression de pêche est 

globalement uniforme à l’échelle de la lagune. Ceci peut s’expliquer par le fait que les pêcheurs 

locaux fréquentent de manière opportuniste toutes les zones accessibles, comme en témoigne 

notre propre effort d’échantillonnage réparti sur les quatre sites.     

 Sur le plan écologique, l'élimination des prédateurs supérieurs diminue la pression sur 

leurs proies, provoquant des simplifications trophiques et un appauvrissement de la diversité 

fonctionnelle (Worm et al., 2006).       
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5.7 Implication pour la gestion  

Cette évaluation intégrée de la lagune Tampolo met en lumière un besoin de gestion 

durable pour préserver à la fois la biodiversité et les services écosystémiques locaux. Il apparaît 

d’abord nécessaire d’étendre le périmètre de protection à la lagune elle-même, en intégrant par 

exemple la zone lagunaire au sein de la Nouvelle Aire Protégée de Tampolo. Cette mesure 

fournirait un cadre légal pour appliquer des règles de conservation, spécifiques à cet 

écosystème vulnérable.          

 La priorité suivante consiste à permettre un renouvellement naturel des stocks en 

réduisant la mortalité des juvéniles et en laissant les poissons atteindre des tailles de maturité. 

Cela pourrait passer par la fixation d’une taille de maille minimale pour les filets, afin que les 

plus petits poissons puissent échapper aux mailles et grandir (Roberts et al., 2005). En 

complément, une période annuelle de fermeture de la pêche pourrait être instaurée pour laisser 

les poissons se reproduire et se développer sans pression. Des expériences à Madagascar 

montrent qu’un tel repos biologique peut être efficace et bien accepté lorsqu’il est mis en place 

avec l’adhésion des communautés locales (Cinner et al., 2009). Enfin, définir des tailles 

minimales et maximales de capture permettrait de relâcher les individus plus petits que la 

longueur de première maturité (L_mat) ou plus grands que 80% de la longueur maximale 

théorique (L_max), protégeant ainsi à la fois les recrues et les grands reproducteurs. 

 La création de zones refuges contribuerait également à restaurer la structure d’âge 

(García-Rubies et al., 2013; Jumani et al., 2022). Dans ces refuges, les poissons pourraient 

atteindre de grandes tailles et servir de source d’alevins pour l’ensemble de la lagune via un 

effet spillover lorsque certains adultes quittent la réserve pour frayer à l’extérieur. Le site S4 

est le meilleur candidat pour une telle réserve intégrale : la gamme des tailles relatives y atteint 

0,65, preuve qu’un certain nombre d’individus échappent déjà à la capture, tandis que la densité 

de poissons y est la plus forte (142 individus) et la proportion de juvéniles la plus faible (8%), 

indiquant une population tournée vers les classes reproductrices. Désigner S4 comme zone 

refuge permanente, et y interdire ou limiter la pêche, permettrait à un noyau d’individus de 

survivre jusqu’à l’âge adulte et d’assurer un minimum de reproduction locale.  

Pour éviter un simple report de l’effort de pêche sur le reste de la lagune, ces mesures 

devront s’accompagner d’une gestion globale de l’effort, notamment en fixant un nombre 

maximal de pirogues et de filets autorisés simultanément. L’implication et la sensibilisation 

des pêcheurs locaux sont essentielles (Cinner et al., 2009) : il s’agit de leur faire comprendre 
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que prélever systématiquement des poissons immatures ou de petite taille conduit à un 

appauvrissement des prises à moyen et long terme. Les relevés à Tampolo montrent que la 

capture par unité d’effort (CPUE) en poids est actuellement faible (~0,02–0,05 g·m⁻²·h⁻¹), alors 

qu’elle pourrait être nettement supérieure si on laissait les poissons grandir. Concrètement, au 

lieu de capturer 100 individus de 5 g (500 g au total), un pêcheur pourrait en prélever 10 de 50 

g (500 g) avec moins d’effort et une valeur marchande potentiellement plus élevée. Intégrer les 

pêcheurs dans la définition et le suivi de ces mesures, via une approche de cogestion locale, est 

donc capital pour garantir leur succès. (Cinner et al., 2009).    

 Enfin, il convient de gérer spécifiquement l’espèce exotique Oreochromis 

mossambicus. Ce tilapia, capable de se reproduire très jeune et de manière prolifique, peut 

concurrencer ou prédater les juvéniles d’espèces indigènes et aggraver le problème de 

recrutement (Firmat et al., 2013; Ciezarek et al., 2024). Bien que ce tilapia soit peu abondant 

dans les relevés actuels, il serait judicieux d’encourager une pêche ciblée de cette espèce afin 

de maintenir sa population à un niveau bas et limiter son impact sur les espèces locales. 

5.8 Limites de l’étude 

Malgré les résultats obtenus, ce travail présente certaines limites méthodologiques et 

logistiques. Tout d’abord, toutes les mesures (profils physico-chimiques, inventaires 

ichtyologiques, échantillons ADNe) ont été réalisées durant une fenêtre temporelle restreinte 

(10 février – 8 avril 2025), en saison humide. Les dynamiques observées reflètent ainsi un 

aspect partiel du fonctionnement annuel de la lagune et ne peuvent être généralisées aux autres 

saisons. Par ailleurs, les profils physico-chimiques verticaux ont été réalisés une fois, ne 

permettant pas d’évaluer la stabilité temporelle ou saisonnière des paramètres relevés, ni de 

faire des liens avec la présence/absence des espèces rencontrées.    

 Sur les quatre campagnes prévues, trois furent pleinement exploitables. Une a été 

écartée en raison de conditions climatiques défavorables (cyclone), d’un montage inadéquat 

des filets et d'actes de braconnage. En outre, l'utilisation de filets maillants (mailles de 8 à 40 

mm) positionnés en surface peut augmenter la sélectivité envers certaines classes de taille et 

types de poissons, induisant potentiellement une sous-représentation des très petits individus 

et des espèces au mode de vie benthiques. Enfin, l'absence de données sur l'effort de pêche 

quotidien et d'historique local des captures par les pêcheurs locaux limite l'interprétation des 

effets de la pêche sur la structure démographique des poissons.     

 La carte bathymétrique et les cartes des conditions physico-chimiques reposent sur une 
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interpolation IDW de douze points géoréférencés. Cette quantité de données nécessite une 

extrapolation qui limite la précision des estimations. Ces cartes ont un objectif visuel, 

permettant de mieux visualiser les tendances dans la lagune. Si de nouvelles campagnes sont 

réalisées, la fiabilité et la précision des cartes sera augmentée.   

 Enfin, l’approche ADNe est restée exploratoire : une quantification globale (Qubit) des 

fragments d’ADN a été effectuée, sans analyses permettant d’identifier leurs natures (poissons, 

autres vertébrés, micro-organismes).  

         

6. Conclusions et perspectives 
 

Ce travail fournit une photographie de l’état écologique de la lagune Tampolo pour la période 

de février à avril 2025. La combinaison d’approches morphologiques et génétiques a permis 

d’inventorier 17 espèces ichtyologiques, dont plusieurs masquées sous un même nom 

vernaculaire. Les analyses physico-chimiques ont démontré une structuration spatiale et 

verticale marquée par des gradients thermiques, salins et d’oxygène atypiques, signe d’un 

système héliothermal. Ces conditions induisent une nette ségrégation écologique et une forte 

hétérogénéité des communautés de poissons, chaque secteur présentant des assemblages 

spécifiques et une biodiversité β dominée par un turnover important. Sur le plan 

démographique, la prédominance de subadultes confirme l’hypothèse d’une pression de pêche 

excessive. Celle-ci empêche les poissons d’atteindre le stade adulte, compromet la durabilité 

des stocks et entraîne une simplification écologique marquée par la dominance d’Ambassis 

ambassis. L’absence de Paretroplus polyactis dans les captures directes souligne la 

vulnérabilité des espèces commerciales locales, mais l’ADN environnemental laisse entrevoir 

la possibilité de détecter certaines espèces rares.      

 Pour assurer la gestion écologique et économique de Tampolo, plusieurs mesures 

concrètes ont été proposées. Elles concernent l’intégration de la lagune dans la Nouvelle Aire 

Protégée, la mise en place de réglementations rigoureuses sur les pratiques de pêche (tailles 

minimales/maximales de capture, périodes de repos biologique), l’établissement de zones 

refuges spécifiques (en particulier au site S4), ainsi qu'un suivi saisonnier régulier des 

populations de poissons. Enfin, une sensibilisation accrue et une cogestion active avec les 

communautés locales apparait indispensables pour une protection durable et efficace de cet 

écosystème fragile.          
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 Le présent travail montre certaines limites. Elles invitent à la prudence dans 

l’extrapolation et l’interprétation des résultats, tout en suggérant de nouvelles pistes 

méthodologiques pour de futures recherches.       

 Un protocole de suivi pluri-saisonnier intégrant les périodes sèches et humides, ainsi 

que les phases d’ouverture et de fermeture de la lagune, permettrait de caractériser la 

dynamique annuelle du système. La multiplication des profils physico-chimiques sur 

différentes campagnes, avec davantage de stations, renforcée par une sonde CTD, affinerait la 

résolution température-salinité-profondeur et la résolution spatio-temporelle des données. Une 

étude comparative des paramètres avant et après les ouvertures saisonnières offrirait une 

compréhension de l’influence des échanges mer-lagune sur la structuration des communautés. 

Une analyse diurne et nocturne de la sursaturation en oxygène permettrait de tester l’hypothèse 

d’une production benthique. Plusieurs variables clés telles que les nutriments dissous, la 

chlorophylle a, la turbidité et la structure de l’habitat benthique n’ont pas été mesurées. Cela 

limite l’interprétation écologique globale de la lagune. Intégrer ces nouvelles variables dans les 

futures études améliorerait la compréhension du système.     

 Des campagnes complémentaires de pêche, saisonnières et inter-saisonnières, 

exploitant filets à mailles variées, casiers ou nasses, ciblant diverses profondeurs, enrichiraient 

l’inventaire ichtyologique. Elles permettraient d’évaluer l’impact des ouvertures et fermetures 

sur la richesse spécifique, l’abondance et la biomasse. Elles identifieraient aussi les périodes 

de recrutement marin. L’extension des analyses d’ADN environnemental, avec une 

augmentation du volume d’eau filtré (jusqu’à 2L), pourrait augmenter la concentration d’ADN 

dans les échantillons. Enfin, la sensibilisation des communautés locales, couplée à un système 

de surveillance participative via des carnets de pêche, offrirait une quantification précise de 

l’effort de pêche réel. La modélisation de scénarios de fermeture temporaire et de zones de 

non-prélèvement fournirait des outils pour anticiper les pressions anthropiques. Ces approches 

pourraient ainsi guider les mesures de conservation à long terme, visant à préserver la diversité 

biologique, l'abondance et la biomasse des ressources halieutiques de Tampolo, ainsi que les 

services écosystémiques qui y permettent la vie humaine. 
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ANNEXE A : Protocole complet de l’échantillonnage physico-chimique 

L’opération s’est déroulée avec deux pirogues à balanciers et six opérateurs : deux pour la 
navigation (un par pirogue), deux pour manipuler le profondimètre, la bouteille Niskin et le 
GPS (pirogue A) et deux pour relever les paramètres à l’aide de la sonde avec prise de notes 
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(pirogue B). Chaque opérateur avait une tâche, qui est restée la même durant toute la durée de 
l’échantillonnage. 

1. À chaque station : Les pirogues sont jointes pour former un grand espace de travail 
stable.Mesure de la profondeur(pirogue A). 

2. Enregistrement de la position GPS (pirogue A). 
3. La bouteille Niskin est descendue à la profondeur souhaitée où elle est fermée avant 

d’être remontée (pirogue A). 
4. Les paramètres de surface sont relevés à l’aide d’une sonde (pirogue B). 

4.1 : ouverture de la bouteille à laquelle est fixé un tube. On laisse l’eau s’écouler 
quelques secondes, 

4.2. : transfert du contenu de la bouteille dans un récipient, en laissant s’écouler deux 
fois le volume total et en évitant la formation de bulles. Le tout se déroulant dans le 
fond de la pirogue, à l’ombre. 

4.3. : Les sondes étaient immergées dans le récipient selon un ordre précis (oxygène/°C 
→ pH → conductivité/salinité) 
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ANNEXE B : Agenda des visites sur le terrain, de février à avril, comprenant les 
activités de profilage physico-chimiques et de pêches 

Date Activité 

01 fév Repérage et contact avec les pêcheurs 

10 fév Profils physico-chimiques + Pêche S1 - 1/3 

11 fév Récupération filets S1 - 1/3 

26 fév Pêche S2 et S3 - 1/3 

27 fév Récupération filets S2 et S3 - 1/3 

28 fév Pêche S4 - 1/3 

1 mar Récupération filets S4 - 1/3 

17 mar Pêche S1, S2, S3, S4 - 2/3 

18 mar Récupération filets S1, S2, S3, S4 - 2/3 

20 mar Pêche S1, S2, S3, S4 - 2bis/3 

21 mar Récupération filets S1, S2, S3, S4 - 2bis/3 

08 avr Pêche S1, S2, S3, S4 - 3/3 

09 avr Récupération filets S1, S2, S3, S4 - 3/3 
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ANNEXE C : tableau reprenant la date et heure de la pose et retrait des filets, leur position 
géographique, ainsi que l’effort de pêche. 
 

Site - pêche Dépôt Relève Position Temps à l'eau Effort en m²·h 

S1 - 1/3 10/02 - 17:45 11/02 - 05:31 S 17.256637° 
E 49.439551° 

11:46 3718.27 

S2 - 1/3 26/02 - 16:45 27/02 - 04:53 S 17.263069° 
E 49.431447° 

12:08 3834.13 

S3 - 1/3 26/02 - 17:30 27/02 - 05:09 S 17.257429° 
E 49.432754° 

11:39 3681.40 

S4  - 1/3 28/02 - 17:20 01/03 - 04:55 S 17.260845° 
E 49.425301° 

11:35 3660.33 

S1 - 2/3 17/03 - 18:08 18/03 -  05:45 S 17.256445° 
E 49.439818° 

11:37 3670.87 

S2 -2/3 17/03 - 19:06 18/03 - 06:39 S 17.264007° 
E 49.434654° 

11:33 3650.60 

S3 - 2/3 17/03 - 17:48 18/03 - 06:12 S 17.256470° 
E 49.433277° 

12:24 3926.04 

S4 - 2/3 17/03 - 18:28 18/03 - 06:50 S 17.261340° 
E 49.425189° 

12:22 3915.00 

S1 - 2bis/3 20/03 - 17:32 21/03 - 05:15 / 11:43 3707.53 
S2 - 2bis/3 20/03 - 18:10 21/03 - 05:50 / 11:40 3688.73 
S3 - 2bis/3 20/03 - 17:30 21/03 - 05:20 / 11:50 3731.47 
S4 - 2bis/3 20/03 - 18:15 21/03 - 05:55 / 11:40 3688.73 

S1 - 3/3 08/04 - 16:53 09/04 - 05:39 S 17.256190° 
E 49.440090° 

12:46 4037.32 

S2 - 3/3 08/04 - 17:23 09/04 - 06:07 S 17.264000° 
E 49.433480° 

12:44 4026.25 

S3 - 3/3 08/04 - 16:38 09/04 - 05:24 S 17.256542° 
E 49.432892° 

12:46 4037.32 

S4 - 3/3 08/04 - 18:04 09/04 - 05:55 S 17.261206° 
E 49.425196° 

11:51 3736.00 
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ANNEXE D : Protocole de prélèvement et de filtration pour l’ADN environnemental 

1. Préparation  
o Étiquetage de chaque capsule avec l’identifiant (date, site, numéro de la pêche). 
o Vissage de la capsule eDNA Dual Filter sur une seringue stérile de 60 mL. 

2. Collecte de l’eau  
o Immersion de l’orifice d’entrée du filtre sous la surface de l’eau (2-3cm). 
o Aspiration lente de 60 mL d’eau (piston à fond). 

3. Filtration 
o Retirer la capsule de l’eau, vider la seringue et expulser l’eau contenue dans le 

filtre dans l’air libre (à distance de la pirogue). 
o Répéter deux fois ce cycle aspiration–expulsion (120 mL filtrés). 
o Après le dernier cycle, aspirer une troisième fois hors de l’eau pour vider le 

filtre, puis expulser l’eau résiduelle, répétition jusqu’à ce que le filtre soit 
complètement vide. 

4. Ajout du tampon  
o Connecter la seringue contenant de 3,5 mL de tampon de conservation. 
o Injecter doucement tout le volume dans la capsule, la maintenir horizontale. 
o Sceller les deux ports avec les bouchons Duer-lock. 

5. Stockage  

Conservation au frigo (malgré les coupures de courants régulière), à l’abri de la lumière directe. 
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ANNEXE E : Extraction d’ADN 

Pour chaque échantillon, Un fragment de tissu de nageoire est placé dans un tube Eppendorf 
de 1,5 ml, préalablement numéroté. Le reste du tissu est conservé au réfrigérateur (- 70 °C) 
pour compléter la collection de l’IRSNB. 

Étapes d'extraction (suivant le protocoel Nucleospin Tissue) : 

1. Pré-lyse cellulaire : Addition de 180 μL de tampon de lyse T1 et 25 μL de solution de 
Protéinase K par échantillon. Homogénéisation par vortex et incubation à 56°C pendant 
la nuit. 

2. Lyse cellulaire : Addition de 200 μL de tampon B3, homogénéisation par vortex et 
incubation à 70°C pendant 10 minutes. 

3. Conditions de liaison de l'ADN : Addition de 210 μL d'éthanol 96-100% au lysat, 
homogénéisation vigoureuse par vortex. 

4. Liaison de l'ADN : Transfert de l'échantillon complet sur une colonne NucleoSpin® 
Tissue placée dans un tube collecteur, centrifugation 1 minute à 11 000 × g. 

5. Lavages de la membrane de silice :  
o Premier lavage : 500 μL de tampon BW, centrifugation 1 minute à 11 000 × g 
o Deuxième lavage : 600 μL de tampon B5, centrifugation 1 minute à 11 000 × g 

6. Séchage : Centrifugation 1 minute à 11 000 × g pour éliminer l'éthanol résiduel. 
7. Élution : Placer la colonne dans un Eppendorf, y ajouter 100 μL de tampon d'élution 

BE (Tris-HCl 5 mM, pH 8,5), incubation 1 minute à température ambiante, 
centrifugation finale 1 minute à 11 000 × g. 

La concentration et la pureté de l'ADN extrait était mesurée aléatoirement par fluorométrie 
(Qubit), avec des valeurs de 2,68 ng/µL à 7,54 ng/µL. L'ADN extrait était conservé au 
congélateur jusqu'à utilisation. 
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ANNEXE F : Individus pour les analyses de laboratoire 

Nom 
vernaculaire 

Famille Genre Individus 
disponibles 

Échantillons 
pour 

amplification 

Échantillons pour 
séquençage 

Ambatsy Ambassidae Ambassis 20 3 2 
Kalama Leiognatidae Leognatus 13 3 2 
Saroy Cichlidae Ptychochromis 8 3 3 
Jeb Jeb Mugilidae Planiliza 3 3 2 
Hintagna Scatophagidae Scatophagus 3 3 2 
Fiampotsy Gerreidae Gerres 2 2 2 
Lagnaragna Carangidae Caranx 2 2 2 
Tohô-be Gobiidae Glossogobius 2 2 2 
Debo Eleotridae Eleotris 1 1 1 
Tohy be vava Gobiidae 

 
1 1 1 

Varavargna Lutjanidae Lutjanus 1 1 1 
Tohy Gobiidae 

 
1 1 1 

??? Clupeidae Sauvagella 1 1 1 
Ambo ambo Atherinidae 

 
1 1 1 

Tilapia Cichlidae Oreochromis 1 1 1 
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ANNEXE G : Amplification par PCR 

L'amplification a été réalisée pour deux gènes mitochondriaux : le gène Cytochrome c 
oxydase sous unité 1(COI) et le gène de la sous-unité 12S de l'ARN ribosomal mitochondrial 
(12S rRNA). 

Amplification du gène COI 

L'amplification du fragment COI (~655 pb) a été réalisée en utilisant un mélange d'amorces 
appelé “Fish cocktail” (concentration finale 2μM), optimisé pour les téléostéens selon Ivanova 
et al. (2007). Ce cocktail intègre des amorces M13-étiquetées facilitant le processus de 
séquençage ultérieur (Messing, 1983) . 

Nom Séquence 5’ → 3’ Référence 

VF2_t1 TGTAAAACGACGGCCAGTCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC Ivanova et al., 
2007 

FishF2_t1 TGTAAAACGACGGCCAGTCGACTAATCATAAAGATATCGGCAC Ivanova et al., 
2007 

FishR2_t1 CAGGAAACAGCTATGACACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAA Ivanova et al., 
2007 

FR1d_t1 CAGGAAACAGCTATGACACCTCAGGGTGTCCGAARAAYCARAA Ivanova et al., 
2007 

M13F TGTAAAACGACGGCCAGT  
Messing, 1983  

M13R CAGGAAACAGCTATGAC  
Messing, 1983 

 

Chaque réaction PCR avait un volume final de 25 µL pour 1 échantillon. Le volume total du 
master mix était donc calculé en fonction du nombre d’échantillons à amplifier. Pour un 
échantillon, le master mix est composé de:  

Master Mix COI pour 25 μL Volume 
Buffer (5x) 5 μL 

dNTP (10μM) 0,5 μL 

Fish cocktail (2 μM) 1,25 
Taq polymerase (5 units per μL)  

(GoTaq G2 Flexi) 
 

0,2 μL 

milliQ - H2O 13,55 μL 
MgCl2  2,5 μL 

ADN extrait 2 μL 

Ensuite, la PCR était réalisée. Le protocole thermique consistait en une  dénaturation initiale à 
94°C pendant 3 minutes, suivie de 35 cycles de : dénaturation à  94°C (45sec), hybridation à 
51°C (40sec) et d’élongation à 72°C (90sec), avec une élongation finale de 72°C pendant 10 
minutes (Decru et al., 2016). 
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Amplification du gène 12S 

L'amplification du fragment 12S rRNA a été réalisée avec les amorces 12Sa et 12Sb (Kocher 
et al., 1989), couramment utilisées pour la phylogénie des vertébrés. Ces amorces ont été 
sélectionnées après tests préliminaires comparatifs avec les amorces MT1478H/MT1091L 
(Furlan et al., 2016), seul le couple 12Sa/12Sb ayant donné des résultats satisfaisants lors de la 
vérification électrophorétique. 

Nom Séquence 5’ → 3’ Référence 

12Sa AAACTGGGATTAGATACCCCACTAT  
Modifié d’après Kocher et al., 1989 

12Sb TGAGGAGGGTGACGGGCGGT  
Modifié d’après Kocher et al., 1989 

 

Comme pour le gène COI, chaque réaction PCR avait un volume final de 25 µL par 
échantillon. En voici sa composition : 

Master Mix 12S pour 25 μL Volume 
Buffer (5x) 5 μL 

dNTP (10μM) 0,5 μL 

Primer 12Sa 2,5 μL 
Primer 12Sb 2,5 μL 

Taq polymerase (5 units per μL)  
(GoTaq G2 Flexi) 

0,2 μL 

milliQ - H2O 9,8 μL 
MgCl2 2,5 μL 

ADN extrait 2 μL 

Le protocole thermique pour le gène 12S était composé d’une première dénaturation de 93°C 
pendant 2 minutes, suivi de 35 cycles de dénaturation à 93°C (1min), hybridation à 50°C 
(1min), une élongation à 72°C (3’30”), terminé par une élongation finale de 5 minutes à 72°C 
(Kocher et al., 1989).  

Toutes les amplifications PCR ont été réalisées sur thermocycleur Biometra T Advanced. Des 
témoins négatifs (sans ADN) ont été inclus systématiquement pour détecter d'éventuelles 
contaminations. 
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ANNEXE H : Protocole électrophorèse et purification 

Préparation du gel d’agarose: 

La vérification de l'amplification PCR a été effectuée par électrophorèse sur gel d'agarose. Sous 
l’effet d’un champ électrique, les molécules d’ADN migrent vers l’électrode positive, les 
fragments plus petits progressant plus rapidement à travers l’agarose que les plus gros 
fragments. Cette technique de vérification permet de visualiser la migration des fragments 
(Sambrook et al., 2001). Si l’amplification est réussie, alors on observe des bandes sur le gel, 
correspondant à l’ADN qui a été amplifié à l’étape précédente. Le protocole standardisé suivant 
a été appliqué  

• Dissolution de 0,4 g d'agarose dans 40 mL de tampon TBE 1× 
• Chauffage au micro-ondes pendant 30 secondes jusqu'à transparence complète 
• Refroidissement jusqu'à ~60°C (température de manipulation manuelle) 
• Addition de 1,8 μL de Midori Green comme agent fluorescent  
• Transfert du gel liquide dans un support et polymérisation pendant 25 minutes 

Conditions de migration : 

• Dépôt de 3 μL de produit PCR par puits 
• Marqueur de taille moléculaire : 3 μL  ladder 1 kb placé aux positions extrêmes 
• Conditions électrophorétiques : 100V pendant 30 minutes dans du tampon TBE 1× 
• Visualisation sous lumière UV.  

Des tailles différentes, en fonction du gène, étaient attendues: ~655 bp pour le COI et ~400 bp 
pour le 12S. 

Le taux de réussite d'amplification a été évalué à 89% (25/28 échantillons) pour le gène COI et 
96% (27/28 échantillons) pour le gène 12S, confirmant l'efficacité des protocoles utilisés. 

Purification, préparation pour séquençage et envoi 

La préparation et la purification des échantillons pour séquençage, a nécessité une sélection 
compte tenu de la capacité maximale de 48 échantillons par plaque (96 puits avec séquençage 
bidirectionnel). Les 24 échantillons finaux, par gènes, ont été sélectionnés en priorisant la 
diversité taxonomique (maximum de 2 échantillons par espèces), voir annexe F, et en excluant 
prioritairement les échantillons n’ayant pas montrés de résultats sur les gels. 

La purification des produits PCR, première étape de la préparation pour séquençage, a été 
réalisée en utilisant le réactif ExoSAP-IT™ (Applied Biosystems) selon le protocole du 
fabricant, permettant l'élimination enzymatique des amorces et dNTPs résiduels (Applied 
Biosystems, 2019). 

Protocole ExoSAP-IT : 

• Mélange : 2 μL de réactif ExoSAP-IT + 10 μL de produit PCR. 
• Programme EXOSAP dans la machine “Biometra TOne”:  

o Incubation : 37°C pendant 15 minutes  
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o Inactivation : 80°C pendant 15 minutes 

Cette méthode permet une récupération des produits PCR tout en éliminant les contaminants 
pouvant interférer avec la réaction de séquençage. 

Préparation de la plaque de séquençage : 

• Transfert de 6 μL de produit PCR purifié, par puits (5μL PCR + 1μL ExoSAP) 
• Duplication, par échantillon, pour séquençage bidirectionnel (forward/reverse) 
• Addition d'amorces de séquençage à concentration 5 mM :  

o COI : Amorces M13F (forward) et M13R (reverse) (5 μL par échantillon) 
o 12S : Amorces 12Sa (forward) et 12Sb  (reverse) (5 μL par échantillon) 

Le choix des amorces M13 pour le séquençage du COI, plutôt que le cocktail “Fish cocktail”, 
permet un séquençage ciblé en se concentrant sur les extrémités 5' et 3' de la séquence 
(Messing, 1983). 

Finalement, la plaque a été scellée et étiquetée, selon les spécifications de Macrogen Europe 
(Amsterdam, Pays-Bas), société responsable du séquençage des échantillons, en utilisant la 
méthode de séquençage Sanger bidirectionnel 
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ANNEXE I : Liste des packages R utilisés 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Section Packages appelés 

Caractérisation physico-chimique dplyr, ggplot2, gstat, raster, readr, sf, viridis, patchwork, 
tibble, tidyverse, grid, rstudioapi, ggspatial 

Diversité ichtyologique et complétude 
d’échantillonnage tidyverse, vegan, betapart, janitor, pheatmap 

Variation spatiale des structures et état 
des communautés 

ape, ggVennDiagram, ggtext, janitor, patchwork, 
pheatmap, scales, tidyverse, vegan, PMCMRplus, 

ggpubr, rstatix 
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ANNEXE J : Liste des espèces rencontrées dans la lagune, avec photographie 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Ambassis ambassis ; (b) Atherinomorus endrachtensis ; (c) Caranx sexfasciatus ; (d) Caranx papuensis ; 
(e) Ptychochromis grandidieri ; (f) Oreochromis mossambicus ; (g) Sauvagella madagascariensis ; (h) 
Eleotris acanthopomus ; (i) Gerres filamentosus ; (j) Gerres methueni ; (k) Oxyurichthys ophthalmonema ; 
(l) Glossogobius callidus ; (m) Glossogobius giuris ; (n) Leiognathus equula ; (o) Lutjanus argentimaculatus 
; (p) Osteomugil cunnesius ; (q) Scatophagus tetracanthus 

 
 

m.     n.   o.

p.     q.

a.    b.   c.   d.

e.    f.    g.                h.

i.    j.   k.   l.


