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Résume

Cette these s’intéresse a la diversité, a la structure et a la distribution spatio-temporelle
des communautés d’éponges marines dans le nord et I’est de Madagascar. Bien que les récifs
coralliens malgaches aient fait I’objet de nombreuses études, les éponges, pourtant essentielles
au fonctionnement des écosystémes marins, sont restées relativement peu documentées. A
travers une approche intégrée combinant des analyses taxonomiques, morphologiques et
ecologiques, cette recherche vise a combler ce manque de connaissances, tout en contribuant a

la valorisation scientifique et biotechnologique de ces organismes.

Les travaux ont ét¢ menés sur cinq grandes zones géographiques : Mahajanga,
Voltigeur, Ambavanibe, Antsiranana et Sainte-Marie, ainsi que sur trois stations dans la baie
de Nosy Be. Deux classes de profondeur ont été explorées (21-40 m et 41-60 m).
L’échantillonnage, réalisé en plongée autonome, a permis d’inventorier les especes selon les
Unités Taxonomiques Opérationnelles (OTU), d’analyser la morphologie externe des éponges
et de quantifier leur abondance et leur taille. Des méthodes statistiques multivariées (NMDS,
PERMANOVA, GLM, etc.) ont été mobilisées pour étudier la variabilité spatiale et temporelle

des assemblages.

Les résultats révelent une grande diversité avec 278 OTUs identifiees. Une forte
hétérogénéité spatiale de la richesse et de la composition taxonomique est observeée entre les
sites, notamment entre les deux profondeurs. L.’assemblage des éponges est particulierement
riche dans les zones peu profondes (P1), avec un pic de diversité enregistré a Antsiranana. Par
ailleurs, 1’étude montre une bonne corrélation entre la diversité morphologique et la diversité
taxonomique, faisant de la morphologie un indicateur utile pour I’identification rapide et le
suivi des communautés d’éponges, notamment dans les zones mal couvertes par la taxonomie

classique.

A Déchelle locale, I’analyse des données sur plusieurs années (2020 a 2022) met en
¢vidence une dynamique marquée des communautés d’éponges en termes d’abondance, de
composition et de structure de taille. Ces variations semblent influencées par les

caractéristiques des substrats benthiques et les changements environnementaux.

Au-dela de sa portée écologique, cette these s’inscrit dans le cadre d’un partenariat avec

I’entreprise biopharmaceutique PharmaMar, spécialisée dans la valorisation des ressources
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marines a des fins de recherche en oncologie. Cette collaboration met en lumiere le potentiel
biotechnologique des éponges malgaches, dont une meilleure connaissance des ressources

constitue un préalable indispensable a leur préservation durable.

En conclusion, cette étude démontre I'importance des éponges dans les récifs
malgaches et I'intérét d’approches intégrées pour leur étude. Elle appelle a renforcer les efforts
de recherche, de conservation et de valorisation durable de cette biodiversité encore sous-

explorée, notamment a travers des suivis a long terme et 1’intégration d’outils moléculaires.

Mots-clés : Eponges marines — Madagascar — Diversité — Distribution — Morphologie —
Taxonomie — Récifs coralliens — Biotechnologie marine — Conservation — Dynamique

ecologique
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Abstract

This thesis focuses on the diversity, structure, and spatio-temporal distribution of
marine sponge communities in northern and eastern Madagascar. Although Malagasy coral
reefs have been widely studied, sponges—despite their essential role in marine ecosystem
functioning—remain relatively under-documented. Through an integrated approach combining
taxonomic, morphological, and ecological analyses, this research aims to fill this knowledge

gap while contributing to the scientific and biotechnological valorization of these organisms.

Fieldwork was conducted across five major geographic areas: Mahajanga, Voltigeur,
Ambavanibe, Antsiranana, and Sainte-Marie, as well as three stations in the Nosy Be Bay. Two
depth classes (21-40 m and 41-60 m) were explored. Sampling was performed using
autonomous diving, allowing for species inventory based on Operational Taxonomic Units
(OTUs), analysis of external sponge morphology, and quantification of their abundance and
size. Multivariate statistical methods (NMDS, PERMANOVA, GLM, etc.) were applied to

assess spatial and temporal variability in sponge assemblages.

The results reveal high diversity, with 278 OTUs identified. A strong spatial
heterogeneity in taxonomic richness and composition was observed among sites, especially
between depth ranges. Sponge assemblages were particularly rich in shallow zones (P1), with
a diversity peak recorded in Antsiranana. Moreover, the study showed a significant correlation
between morphological and taxonomic diversity, highlighting the value of morphology as a
useful indicator for rapid identification and monitoring, especially in areas lacking

comprehensive taxonomic coverage.

At the local scale, multi-year data analysis (2020-2022) revealed pronounced dynamics
in sponge communities in terms of abundance, composition, and size structure. These
variations appear to be influenced by benthic substrate characteristics and environmental

changes.

Beyond 1its ecological scope, this thesis is part of a partnership with the
biopharmaceutical company PharmaMar, specialized in the valorization of marine resources
for cancer research. This collaboration highlights the biotechnological potential of Malagasy

sponges, whose resource knowledge is essential for their sustainable conservation.

In conclusion, this study underscores the ecological importance of sponges in Malagasy

reefs and the relevance of integrated approaches in their study. It calls for stronger research,
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conservation, and sustainable valorisation efforts of this still underexplored biodiversity,

particularly through long-term monitoring and the integration of molecular tools.

Keywords: Marine sponges — Madagascar — Diversity — Distribution — Morphology —

Taxonomy — Coral reefs — Marine biotechnology — Conservation — Ecological dynamics
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Chapter 1 : Introduction générale
1.1. Ecosystémes récifales

Les récifs coralliens sont de grandes structures sous-marines composées des squelettes
d’invertébrés marins coloniaux, en particulier les coraux scléractiniaires. Ces écosystemes
abritent également une grande diversité d’organismes, notamment des algues, des éponges, des
mollusques et des poissons. Leur age est estimé entre 5 000 et 10 000 ans. Selon Lough et al.
(2018), les récifs coralliens hébergent plus de 25 % des espéces marines mondiales et se
trouvent dans plus de 100 pays, entre 30 degrés de latitude nord et 30 degrés de latitude sud
par rapport a I’équateur. Les récifs coralliens apportent de nombreux bénéfices a la société
humaine, notamment a travers la péche cotiere (FAO 2018, Rivera et al. 2020), les industries
touristiques (Spalding et al. 2017, Woodhead et al. 2019, Rivera et al. 2020), et la protection
cotiere (Moberg et Folke 1999, Spalding et a/. 2017, Beck et al. 2018, Woodhead et al. 2019,
Rivera et al. 2020, Eddy et al. 2021). La valeur des récifs coralliens dépasse le simple soutien
a la subsistance des communautés cotieres ; ils constituent également des moteurs économiques

puissants pour les pays hotes.

1.1.1. Ecosystéme menacé

Les récifs coralliens sont confrontés a des menaces croissantes qui les exposent a un
risque d'effondrement a grande échelle (Fig.1.1). L'augmentation de la température des mers
entraine [’expulsion de leurs microalgues symbiotiques, provoquant le blanchissement des
coraux, un phénomene pouvant aboutir a leur mort si les conditions normales ne sont pas
rétablies (Banin et a/. 2001, Baird et Marshall 2002, Andersson 2007, Baker et a/. 2008, Baird
et al. 2009, Agostini et al. 2016, Sully et a/. 2019, Tkachenko 2017, Thirukanthan et a/. 2023).
Les coraux constructeurs de récifs, en particulier les espéces scléractiniaires, sont extrémement
sensibles aux fluctuations environnementales et aux perturbations d'origine anthropique. Ainsi,
Eddy et al. (2021) ont rapporté une diminution de 50 % de la couverture corallienne mondiale
entre 1998 et 2007. De maniére inquiétante, les projections indiquent que plus de 90 % des
récifs coralliens de la planete pourraient disparaitre d’ic1 2030 (Burke et /. 2011, Tkachenko
2017, Thirukanthan et al. 2023). A ce jour, les principaux épisodes mondiaux de
blanchissement des coraux ont été enregistrés en 1998, 2002, 2016, 2017, 2020, 2022 et 2024
(Thirukanthan et al. 2023, Wang 2024).
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Les pressions anthropiques représentent la deuxieme menace la plus importante pour
les écosystemes coralliens, apreés le changement climatique. Elles incluent la pollution issue
des eaux usées non traitées produites par les grandes agglomérations urbaines, la sédimentation
résultant de mauvaises pratiques d’aménagement des terres en amont des bassins versants, ainsi
que la contamination par les métaux, plastiques, pesticides et rejets thermiques (Ban et a/. 2014,
Ellis et al. 2019). De plus, la surpéche et les méthodes de péche destructrices, telles que
I"utilisation de dynamite, de cyanure ou de filets moustiquaires, continuent de causer des dégats
considérables dans certaines régions (Ellis et a/. 2019, Wang 2024). Les effets cumulés de ces
facteurs de stress incluent la dégradation des habitats, une prévalence accrue des maladies
coralliennes, I’eutrophisation, ainsi que la perturbation des fonctions écologiques essentielles
des systemes récifaux (Ban et a/. 2014, Ellis et a/. 2019, Thirukanthan et a/. 2023). Lorsqu’elles
sont associces a des défis socio-économiques tels que la pauvreté et I’absence de moyens de
subsistance alternatifs, ces pressions affaiblissent davantage la gouvernance institutionnelle et
entravent significativement la mise en ceuvre et le succes des efforts de conservation (Ban et

al. 2014, Wang 2024).

Le changement climatique menace
gravement les récifs coralliens

Blanchissement des
coraux

Enfouissement
Sedimentation § des coraux sous
les sédiments.

Elévation du
niveau de la

mer Destruction de la
structure du récif

Tempates plus fortes = SmchiHoridy
Etpus ooy d'eau douce et des polluants
temestres
angements
dans les
schémas de
tempétes,

Figure 1.1 : Menaces pesant sur les récifs coralliens en lien avec les facteurs liés au
changement climatique. Thirukanthan et a/. 2023 modifié par I’auteur
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1.1.2. Situation des écosystemes récifales a Madagascar

Madagascar, quatrieme plus grande ile au monde et véritable hotspot de biodiversité
marine dans le sud-ouest de 1’océan Indien, abrite environ 12 600 km? de récifs coralliens
répartis principalement dans les régions sud-ouest, nord-ouest et nord-est (McKenna et al.
2003, Obura 2011, Cooke 2012). Depuis les années 1950, des recherches pionniéres menées
par ’ORSTOM (devenu IRD) et ['Université d’Aix-Marseille ont permis de documenter la
diversité €cologique des récifs, notamment a Nosy Be et Toliara (Angot 1950, Guilcher 1954,
Pichon 1964, 1972, 1978, Clausade et al. 1971, Vasseur et a/. 1988, Vasseur 1997, 1998, Harris
et al. 2010). Prés de 6 000 especes marines ont été inventoriées dans la région de Toliara, et
environ 400 publications scientifiques ont ¢été produites (Vasseur 1997, Nadon et al. 2009,
Harris et al. 2010). A partir de 1987, a la suite des recommandations de I’'UICN et de la
Conférence nationale sur la conservation, les recherches se sont recentrées sur 1’évaluation de

|’état de santé des récifs et la création d’aires marines protégées (Vasseur 1997).

Les travaux scientifiques récents confirment une dégradation continue des récifs
malgaches, exacerbée par les effets conjugués du changement climatique, des épisodes El Nino
(1998, 2015-2016), de la surpéche, de I’hyper-sédimentation et des pollutions issues des
bassins versants (Ahamada et a/. 2002, Bruggemann et a/. 2012, Maina et a/. 2012, 2013,
Andréfouét et al. 2013, Obura et al. 2017, Botosoamananto et al. 2021). Les études montrent
une chute du recouvrement corallien de 50 % a 30 % entre 1998 et 2016, et une forte diminution
des poissons herbivores, essentiels au bon fonctionnement des récifs (Harris et a/. 2010, Obura
et al. 2017). Des différences régionales de résilience ont été observées, notamment grace a des
phénomenes comme ['upwelling d’eau froide dans le nord-est (Harris 2007). Les inventaires
menés par le CNRO et Conservation International ont confirmé une forte diversité récifale (380
especes de coraux, 788 de poissons, 525 de mollusques (McKenna et a/. 2003, Maharavo 2009,
Obura 2011). Ces connaissances ont orienté les efforts de gestion, en mettant en évidence des
hotspots de recrutement corallien, le potentiel de résilience des zones écologiques prioritaires
pour la conservation et la gestion durable des récifs malgaches (Rasoamanendrika 2014,
Botosoamananto et a/. 2021, Carter et al. 2022, Randrianarivo et a/. 2022, Botosoamananto et

al. 2024).

1.1.3. Transitions a partir d’états dominés par les coraux

De plus en plus d’études montrent que le déclin de la couverture des coraux vivants est
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fréquemment suivi d une transformation de la communauté benthique, ou d’autres organismes
prennent le dessus. La majorité des cas documentés concernent une transition vers des états
dominés par les algues ou la dégradation de I’habitat et la diminution des populations
d’herbivores ont fortement contribué a I’effondrement des communautés coralliennes (Hughes
1994). Ces changements de régime sont généralement entretenus par des boucles de rétroaction
qui freinent le recrutement de nouveaux coraux, rendant difficile, voire impossible, le retour a
un état corallien (Norstrom et a/. 2009). Bien que moins fréquents, des cas de remplacement
des coraux par d’autres organismes, comme les éponges, sont de plus en plus signalés
(Norstrom et al. 2009, Bell et al. 2013), ce qui témoigne de la diversité des trajectoires de
déclin des récifs. L augmentation attendue de la fréquence et de I'intensité des facteurs de
stress, tels que le réchauffement climatique, la pollution et la surpéche, pourrait accentuer ces
dynamiques, entrainant une baisse significative de la biodiversité, de la biomasse et de
I’abondance des organismes associ€s aux récifs, tant a I’échelle locale qu’a 1’échelle régionale
(Done 1992, Aronson et Precht 2000, Hughes et a/. 2003). La dégradation des habitats a grande
echelle altere également la composition des récifs et la structure des communautés (Nystrom
et al. 2008), entrainant une réduction de la complexité structurelle (Tuttle et al. 2020, Tuttle et
Donahue 2022), et par conséquent, une diminution de la résilience des récifs coralliens ainsi

que des services écosystémiques qu’ils fournissent.

1.2. Eponges marines (Porifera)

Les éponges, appartenant au phylum Porifera, comptent parmi les métazoaires les plus
anciens, avec des preuves fossiles remontant a plus de 700 millions d’années, datant de 1’ere
précambrienne (Love et al. 2009). Bien avant I’apparition des coraux modernes, elles ont joué
un role clé dans la formation des structures récifales durant le Dévonien ainsi que tout au long
des eres paléozoique et mésozoique. Organismes sessiles et majoritairement marins, elles
colonisent une grande variété d’habitats, de la zone intertidale jusqu’aux profondeurs abyssales
(Jusqu’a 6 000 m), et se rencontrent dans toutes les régions oc€aniques, des tropiques aux poles
(Van Soest et al. 2012). Certaines especes se sont également adaptées aux eaux douces
(Worheide et al. 2012). Toutefois, la répartition actuellement décrite présente un biais
géographique, en raison d’efforts d’échantillonnage et de descriptions taxonomiques
inégalement répartis ; les zones tropicales apparaissent artificiellement plus riches que d’autres

régions encore peu explorées.
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Par leur morphologie simple et I’absence de tissus véritables, les éponges occupent une
place singuliere dans I’évolution animale, représentant I’'une des premicres formes de vie
multicellulaire. Selon la World Porifera Database, 9 736 espéces valides (marines et
dulgaquicoles confondues) sont actuellement recensées parmi prés de 20 000 noms
taxonomiques (de Voogd et al. 2025). Ce chiffre demeure cependant inférieur a la diversité
réelle, car un grand nombre d’especes restent encore non décrites (Van Soest et al. 2012).

(Fig.1.2).
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Figure 1.2 : Diversité mondiale des Porifera. Nombre d’espéces d’éponges enregistrées dans
chacune des 232 écorégions marines du monde (Spalding et al. 2007), extraits de la Base de
données mondiale des Porifera (World Porifera Database). Les données présentées ici doivent
étre considérées comme une estimation prudente ou « minimale » des données de distribution
réelles. (Van Soest et a/. 2012, modifié par ’auteur)

1.2.1. Taxonomie des éponges

1.2.1.1. Apercu historique

Historiquement, la classification des éponges a suscité de nombreux débats. Décrites
pour la premiere fois par Ellis (1765), elles furent longtemps considérées comme des formes
intermediaires entre les régnes animal et végétal (Holland, 1634), en raison de certaines
caractéristiques telles que I’absence de systemes nerveux, musculaire ou digestif, ainsi que leur
capacité de régénération exceptionnelle (Ayling, 1983 ; Hoppe, 1988 ; Duckworth, 2003). Cette
plasticité cellulaire est liée a la totipotence de leurs cellules, capables de se redifférencier selon

les besoins de I’organisme (Ganguly, 1960). Ce n’est qu’en 1826 que Grant mit définitivement
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fin au débat en les classant parmi les animaux (Grant, 1826). Apres plusieurs recherches
approfondies sur leur morphologie et leur physiologie, Grant proposa en 1836 un cadre plus
détaille, et le nom Porifera fut attribué par Thomas en 1976 pour consacrer ce groupe comme

phylum distinct.

1.2.1.2. Les fondements morphologiques de la classification

La classification des éponges repose historiquement sur 1’analyse de leur squelette,
constitu¢ de spicules (¢léments minéralisés en silice ou en carbonate de calcium) et, selon les
cas, de fibres de spongine. Ces structures présentent une grande diversit¢ de formes et
d’organisations, fournissant des critéres taxonomiques essentiels pour distinguer familles,
genres et especes (Lukowiak et a/., 2022). Cependant, I’évolution convergente et les pertes
secondaires de certains caracteres limitent la robustesse de cette approche. Pour pallier ces
limites, le livre « Systema Porifera » (Hooper et Van Soest, 2002) a proposé une révision

exhaustive des groupes, intégrant des criteres morphologiques et phylogénétiques.

1.2.1.3. Systématique des éponges marines

La systématique moderne des éponges distingue aujourd’hui quatre classes principales.
Les Demospongiae, qui constituent la classe la plus diversifiée, regroupent a elles seules pres
de 83 % des especes connues. Les Calcarea se caractérisent par la présence de spicules
calcaires, tandis que les Hexactinellida possédent un squelette siliceux organisé en réseau
vitreux. Enfin, les Homoscleromorpha, longtemps considérées comme une sous-classe des
Demospongiae, sont désormais reconnues comme une lignée distincte grace aux apports de la
biologie moléculaire (Van Soest et a/. 2012 ; Gazave et al. 2010). Cette subdivision reflete plus
fidélement la diversité évolutive du phylum, bien qu’elle demeure sujette a des révisions au fur

et a mesure que de nouvelles données sont acquises.

1.2.1.4. Les apports des approches moléculaires

Depuis deux décennies, 1’essor des outils moléculaires a profondément renouvelé la
taxonomie des Porifera. Les phylogénies basées sur I’ADN nucléaire et mitochondrial ont
clarifié la position des Homoscleromorpha et mis en évidence des clades robustes au sein des
Demospongiae (Gazave et al. 2010 ; Worheide et Erpenbeck, 2007). Le barcoding ADN, a

travers le Sponge Barcoding Project (www.spongebarcoding.org), a permis d’identifier

rapidement les especes et de réveler de nombreuses lignées cryptiques (Vargas et al. 2012). Par

6
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ailleurs, I’ontologie Porifera (PORO) permet de standardiser la description des caracteéres
morphologiques et facilite leur intégration avec les bases de données génétiques (Thacker et

al.2014).

1.2.1.5. Vers une taxonomie intégrative

Aujourd’hui, la taxonomie des éponges tend vers une approche intégrative, combinant
les données morphologiques, moléculaires, écologiques et biogéographiques. Cette perspective
permet non seulement de mieux classer les espéces, mais aussi de comprendre les processus
evolutifs, tels que la spéciation cryptique ou la convergence morphologique. Elle contribue
¢galement a valoriser le role écologique et biotechnologique des éponges, notamment par la

découverte de métabolites bioactifs d’intérét médical et industriel (Becerro et al. 2012).

1.2.2. Roles fonctionnels des éponges dans les écosystémes marins

Les éponges exercent des fonctions écologiques majeures dans les €cosystemes marins,
en particulier dans les récifs coralliens tropicaux, ou elles peuvent représenter jusqu’a 80 % de
la biomasse benthique (Renard et a/. 2013). En tant que filtreurs sessiles, elles pompent de
grandes quantités d’eau a travers leurs tissus afin d’ingérer des micro-organismes et d'autres
particules en suspension. Cette filtration repose sur un systeme aquifére spécialisé, composé
de pores inhalants (ostia), de canaux et de chambres tapissées de choanocytes flagellés
(Fig.1.3), qui assurent le mouvement de I’eau (Riisgard et Larsen 1995, Renard et al. 2013).
La figure 1.3 fournit un schéma de 1’organisation générale d’une éponge (Fig.1.3a) et des
principaux types de systemes aquiferes (Asconoide, Syconoide et Leuconoide) utilisés pour

I’identification et la classification des especes (Fig.1.3b).
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Figure 1.3 : Schéma de la structure d’une éponge. a) Organisation générale des éponges. b)
Les trois principaux niveaux de complexité du systéme aquifere. (Renard et al. 2013, modifié
par I"auteur)

Malgré I’absence d’organes distincts, les éponges disposent d un plan corporel simple
mais efficace, ou les fonctions vitales sont assurées par quelques types cellulaires, organisés
dans une matrice extracellulaire appelée mesohyl. Ce tissu héberge une communauté
symbiotique microbienne dense, composée de bactéries, d’archées et de protistes, qui peut
représenter jusqu’a 40 % du poids humide de certaines especes dites « bactérioéponges »
(Vacelet et Donadey 1977, Santavy et al. 1990, Hentschel et a/. 2006). Ces symbioses
contribuent a la biodiversité microbienne, mais aussi a des fonctions telles que la nutrition, la
défense chimique ou encore la régulation des cycles biogéochimiques (Hentschel et a/. 2006,

Taylor et al. 2007).

Grace a leur activité de filtration trés performante, certaines especes filtrant jusqu’a 72
000 fois leur volume corporel par jour, les €éponges jouent un role central dans le recyclage de
la matiere organique et la régulation de la qualité de I’eau (Reiswig 1971, Pile et al. 1997,
Koopmans et al. 2010, Schuster et Canfield, 2025). Elles capturent efficacement les bactéries,
le picoplancton et le carbone organique dissous (de Goeij et a/. 2008, Wulff 2016), tout en
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influencant les cycles de 1’azote et de la silice (Jiménez et Ribes 2007, de Goeij et al. 2013),
renforcant ainsi le couplage bentho-pélagique (Duckworth et a/. 2006, Bell 2008).

Certaines especes photosymbiotiques hébergent des cyanobactéries contribuant a la
production primaire (Webster et Taylor 2012), tandis que d'autres participent a la bioérosion
en creusant les substrats calcaires, impactant la dynamique récifale (Carballo et al. 2012). A
I’inverse, certaines éponges consolident les substrats coralliens et favorisent la stabilisation du

récif (Wulff et Buss 1979).

Leur structure complexe offre également un habitat tridimensionnel pour de
nombreuses especes benthiques, allant des crustacés aux vers polychetes, jouant ainsi un réle
d’ingénieur d’écosysteme (Ribeiro et a/. 2003, Wulff 2006a). Ces associations, mutualistes ou

parasites, renforcent la diversiteé fonctionnelle des recifs.

En parallele de ces roles écologiques, les éponges sont également une source majeure
de substances naturelles bioactives, d’ou leur surnom de « pharmacie de la mer » (Blunt et al.
2009). Ces meétabolites secondaires, souvent produits par I’éponge ou par ses symbiotes,
assurent des fonctions de défense chimique contre les prédateurs ou le recouvrement par
d’autres organismes (Pawlik 1992, Paul et Ritson-Williams 2008, Hochmuth et Piel 2009). Plus
de 5 000 composés ont ¢té isolés, dont plusieurs centaines présentent un potentiel
pharmaceutique (Torres et al. 2002, Darah et a/. 2011, Hochmuth et Piel 2009). Toutefois, la
fonction écologique de la majorité de ces molécules reste encore a €lucider, de méme que
I’origine exacte de leur biosynthése (éponges ou micro-organismes associes ?) (Piel 2004,
Hochmuth et Piel 2009). L’acceés limité a la biomasse constitue d’ailleurs un frein au

développement pharmaceutique de ces composes.

1.2.3. Eponges dans les récifs coralliens

Les éponges jouent un role clé dans les récifs coralliens, en contribuant activement au
bon fonctionnement et a la santé des écosystemes (Wulff 2006a). Certaines especes sont
phototrophes : plus de la moiti¢ de leur énergie provient du carbone fixé par photosynthese via
des microbes symbiotiques et des zooxanthelles (Webster et Taylor 2012). Elles abritent des
communautés microbiennes et forment des structures complexes qui servent d’abris a de
nombreuses autres especes, aussi bien a I’intérieur qu’a I’extérieur de leur corps (Henkel et
Pawlik 2005, Kersken et al. 2014). Les €éponges peuvent aussi modifier la structure physique

des récifs par la consolidation des substrats ou par bioérosion (Diaz et Riitzler 2001, Wulff

9
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2001), et elles produisent des substances bioactives d’intérét écologique et médical (Paul et
Ritson-Williams 2008). Toute réduction de leur abondance, biomasse ou diversité peut
entrainer des perturbations en chaine dans les écosystémes marins (Peterson et a/. 2006, Bell
2008). Cependant, malgre leur importance, les éponges restent encore largement sous-étudices
a I’échelle mondiale, notamment a cause des difficultés liées a leur identification et leur

quantification (Diaz et Riitzler 2001, de Voogd et al. 2006).

1.2.4. Variation spatio-temporelle des éponges

La distribution des assemblages d’éponges marines est le résultat d’une interaction
complexe entre facteurs physiques et biologiques, agissant a différentes échelles spatiales et
temporelles. Parmi les facteurs abiotiques majeurs, on retrouve la profondeur, la température,
la salinité, la lumiere, le courant et la sédimentation (Wilkinson et Evans 1989, Barnes 1999,
Duckworth et a/. 2004, Fabricius 2005, Carballo et Bell 2017). Ces éléments influencent non
seulement la présence ou I’absence d’especes, mais également la composition et la structure

des communautés.

Du point de vue biotique, la prédation, la compétition spatiale, les relations
symbiotiques, les maladies, ainsi que la disponibilité du plancton (Wulff 1994, 2020, Ribes et
al. 2003, de Voogd et al. 2004, Powell 2013) jouent un role fondamental dans la structuration
des assemblages. Ces facteurs biologiques peuvent méme prédominer sur les facteurs
physiques, notamment dans les milieux tropicaux tels que les Caraibes (Wulff 1997, 2000),
tandis que I’'inverse est observé dans 1’Atlantique nord-est et le Pacifique est (Bell et Barnes

2000a, 2003, Carballo 2006).

Cependant, I’¢tude de la variabilité spatiale seule ne permet qu’une photographie a un
instant donné. Or, les assemblages benthiques sont dynamiques : ils évoluent au fil du temps
en réponse a des facteurs temporaux tels que les cycles journaliers, les marées, la température
saisonniere ou encore les événements extrémes (Maldonado et Young 1996, Perez et al. 2005,
Wulff 2006a). Ces processus s’exercent sur des échelles de temps trés variables, allant de

quelques millisecondes a des millions d’années (Clarke 2001).

De nombreuses ¢tudes a court terme, basées sur un seul point de mesure, sont
insuffisantes pour révéler les dynamiques de long terme et les processus de recrutement et de
mortalité (Likens 1989, Bell et al. 2006). Pourtant, des suivis prolongés, comme ceux menes

en Méditerranée, dans les Caraibes et en Atlantique, ont montré que si la structure globale des
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assemblages semble stable, les individus au sein de ces assemblages changent continuellement
(Hughes 1996, Rovellini et al. 2019). Cela traduit un équilibre dynamique, souvent masqué

dans les études ponctuelles.

1.2.5. Historique de la recherche sur les éponges a Madagascar

Bien que les récifs coralliens de Madagascar soient parmi les plus étudiés de la région
sud-ouest de I'océan Indien, les recherches se sont concentrées principalement sur les
communautés coralliennes (Botosoamananto, 2023), au détriment d’autres groupes clés
comme les éponges marines. Pourtant, les premieres études sur les éponges a Madagascar
remontent aux années 1950, menées par ’ORSTOM (devenu I’'Institut de Recherche pour le
Développement — IRD) a Nosy Be, aujourd’hui siége du Centre National de Recherches
Océanographiques (CNRO) ; par I'Universit¢é d’Aix-Marseille via la Station marine
d’Endoume sur le site de Toliara, aujourd’hui Institut Halieutique et des Sciences Marines
(IHSM), et également par le Muséum d’Histoire Naturelle — Smithsonian Institution. Ces
recherches pionniceres ont permis de dresser les premiers inventaires des especes d’éponges
marines et d’en documenter la distribution (Lévi 1956, Vacelet et Vasseur 1965, Vacelet
1967a, 1967b, Vacelet et Vasseur 1971, Riitzler 1971, Vacelet et al. 1976, Vacelet et Vasseur
1977). Toutefois, a partir de 1977, suite au départ progressif des chercheurs francais, les études
sur les éponges marines a Madagascar ont connu une longue période d'interruption d’environ

deux décennies.

Ce n’est qu’au début des années 2000 que des travaux ont repris, notamment avec
Barnes et Bell (2002) dans la région d’Anakao et de Toliara, puis avec Payne et al/. (2015,
2025) sur le Walter Shoal au sud du plateau continental de MadaRidge. Plus récemment,
Razafinampoinarivo (en cours) a engage une étude de suivi sur 1’évolution de la biodiversité
des éponges dans la région de Toliara, en comparant les données actuelles avec celles des

annees 1970, a partir des mémes stations d’échantillonnage.

1.2.6. Exploration marine et développement pharmaceutique : PharmaMar

PharmaMar est une entreprise biopharmaceutique espagnole fondée en 1986,
specialisée dans la recherche, le développement, la production et la commercialisation de

meédicaments antitumoraux d'origine marine. Basée a Colmenar Viejo, Madrid, elle concentre
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ses activités principalement dans le domaine de I’oncologie, en explorant les propriétés

antitumorales issues de la biodiversité marine pour développer des thérapies innovantes.
Actuellement, PharmaMar dispose de cinq produits en développement clinique. Parmi eux :

¢ Yondelis® (trabectédine), autorisé pour le traitement des sarcomes des tissus mous
ainsi que pour le cancer de 1’ovaire récidivant.

e Aplidin® (plitidepsine), approuvé pour le traitement du myélome multiple.

o Zepzelca™ (lurbinectédine), approuvé pour le traitement du cancer du poumon a

petites cellules

D’autres composés, PM14, PMS534 et PM54, sont en cours d’essais cliniques pour

différentes applications en oncologie.

Par ailleurs, PharmaMar possede un portefeuille étendu d’études précliniques et un
solide programme de recherche et développement. Depuis la pandémie de COVID-19,
I’entreprise a é€galement ¢largi son champ d’action a la recherche et a la fabrication de

medicaments antiviraux, dont un traitement contre la COVID encore en phase d’essai clinique.

Le processus initial de leur programme de recherche repose sur la collecte et la
classification taxonomique d’échantillons marins, incluant algues et invertébrés. Cette collecte
est réalisée lors d’expéditions marines, au cours desquelles I’équipe scientifique préléve des
echantillons de presque toutes les especes observées dans les zones ciblées, a I’exception des
especes protégées telles que définies par la Convention sur la diversité biologique de Rio de
Janeiro et par la liste CITES (Convention sur le commerce international des especes de faune

et de flore sauvages menacées d’extinction).

PharmaMar soutient activement la protection, la conservation et 1'utilisation durable
des ressources marines. Leurs activités de bioprospection contribuent non seulement au
développement de nouveaux traitements a partir de quelques grammes d’échantillons d’origine
marine, mais également a une meilleure compréhension des écosystémes marins et a leur
préservation. Les informations issues de ces recherches sont centralisées dans leur base de

données, ce qui permet d’optimiser les futures explorations.

Selon l'expérience des chercheurs de PharmaMar, ces activités n’ont aucun impact

significatif sur les écosystémes echantillonnés. La collecte est menée conformément aux
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accords de recherche établis avec les institutions du pays hote (dans ce cas, Madagascar) et
dans le respect des principes de la Convention de Rio de Janeiro. Ces accords sont ¢galement

liés au Protocole de Nagoya, qui encadre :

= [’acces aux ressources genétiques,
= Le partage juste et équitable des avantages (par la mise en place de conditions
convenues d’un commun accord),

= Le respect des droits des communautés locales et autochtones.

1.2.7. Objectif et structure de la these

L'objectif principal de cette étude est de combler le déficit de connaissances
scientifiques sur les éponges marines a Madagascar, notamment en termes de diversité
specifique, de distribution spatiale et de dynamiques écologiques. Plus précisément, cette étude
se concentre sur plusieurs aspects essentiels : la structure spatiale et temporelle a différentes
echelles spatiales et écologiques, la taxonomie avec une approche morphologique et la
dynamique de population. En combinant ces différentes approches, notre objectif est d'obtenir
une vision plus précise de la variation spatio-temporelle de la communauté des éponges face a
la dégradation et aux changements de leurs environnements. L’objectif est également de fournir
des informations afin de mieux orienter les efforts de conservation et de valorisation durable

de ces organismes aux forts potentiels écologiques et biotechnologiques.

Le présent manuscrit est structuré en sept chapitres. Le premier introduit le contexte
géneral de [’étude, suivi du second qui détaille les matériels et méthodes utilisés. Les chapitres
3 a 6, rédigés sous forme d’articles scientifiques publiés, soumis ou en cours de révision,
explorent successivement I’analyse qualitative des éponges a 1’échelle régionale, la diversité
morphologique, la structure des assemblages a 1’échelle micro-écologique, ainsi que la
dynamique de la fréquence des tailles a une mésoéchelle. Enfin, le chapitre 7 propose une
discussion transversale des principaux résultats obtenus, accompagnée de perspectives pour la
gestion et la conservation des écosystémes récifaux, avec une attention particuliere portée aux

€ponges marines.

Dans le Chapitre 3, intitulé « Etude qualitative et distributions des éponges marines au
nord et a I’est de Madagascar », nous examinons la distribution spatiale (géographique et

profondeur) de la présence/absences des éponges marines dans le nord et est de Madagascar.
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Ce chapitre a exploré¢ 5 sites d’études avec 15 a 20 stations d’échantillonnage. Les principales

questions abordées dans ce chapitre sont les suivantes :

Comment se présente la variation spatiale de la richesse taxonomique dans le nord et
est de Madagascar ?
L’assemblage de la communauté des €ponges a grande échelle présente elle une

variation entre les sites et les deux gradients de profondeurs ?

Dans le Chapitre 4, intitulé « Evaluation de la diversité des éponges dans le nord de

Madagascar : apport de la morphologie comme indicateur taxonomique », nous déterminons la

corrélation entre la richesse te la diversité taxonomique par rapport a la richesse et diversité

morphologique. Les principales questions abordées dans ce chapitre sont les suivantes :

Est-ce qu’il y a une variation spatiale de la richesse ainsi que la diversité morphologique
dans le nord de Madagascar ?

La diversité morphologique constitue-t-elle un indicateur fiable de la diversité
taxonomique ?

Dans le Chapitre 5, intitulé « Variabilité spatio-temporelle et facteurs explicatifs de la

biodiversité des assemblages de populations d'éponges marines », nous examinons la variation

spatio-temporelle des communautés des éponges a une échelle micro €cologique. Ce chapitre

examine notamment 1’hétérogénéité spatiale et temporelle du recouvrement des principaux

groupes benthiques (coraux durs, macroalgues, algues calcaires, coraux mous, coraux morts,

débris, sable, autres organismes) ainsi que les huit principaux genres de coraux, entre les 3

stations d’études pendant 3 années d’¢tude. La richesse taxonomique, la composition

taxonomique, l’abondance des éponges ont également été quantifiées. Les principales

questions abordées dans ce chapitre sont les suivantes :

Comment se présente la variabilité spatio-temporelle de la richesse taxonomique et de
la diversité des éponges a micro-échelle ?

La composition de la communauté (abondance et pourcentage de couverture) des
eponges dans la Baie de Nosy Be varie-t-elle spatialement et temporellement ?

Est-ce qu’il y a une interaction entre I’assemblage des éponges (abondance, richesse
taxonomique et pourcentage de couverture) avec les autres substrats benthiques

(Coraux morts, Coraux durs, Macro algues, Vase, Débris, Sable et Coraux mous) ?
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Dans le Chapitre 6, intitulé « Analyse de la distribution de 1’abondance et de la
fréquence de taille des éponges a méso-¢chelle dans la Baie de Nosy be », nous évaluons la
variation spatiale et temporelle de I’abondance des éponges ainsi que de la fréquence de taille
des ¢éponges a une echelle méso écologique. Les principales questions abordées dans ce

chapitre sont les suivantes :

e Y a-t-1l une variation spatio-temporelle de I’abondance des éponges, a méso-¢chelle,
dans la Baie de Nosy Be ?
e Comment se présente la variabilité spatio-temporelle de la fréquence de taille des

eponges a méso-cchelle ?
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Chapter 2 : Méthodologies générales
2.1. Description de la zone d’étude

La région d’Analanjirofo, située au nord-est de Madagascar, est délimitée par le district
d’Antalaha au nord, le district de Toamasina II au sud, le district de Mandritsara a 1’ouest et
I’océan Indien a I’est. Elle couvre une superficie de 22 384 km?2, soit 3,9% de la superficie
totale de Madagascar (CREAM 2013), et compte 1 150 089 habitants (INSTAT 2021). Son
climat est de type tropical chaud et humide, avec une pluviométrie annuelle moyenne de 2 000
mm, fortement influencé par ’océan. La morphologie cotiere de la région, dune largeur
moyenne de 6 km et d’une altitude inférieure a 50 m, abrite la derniere grande forét littorale,
le complexe du Cap Masoala, qui présente une diversité remarquable de paysages, d’habitats
et de biodiversité. Le climat est fagconné par I’alizé soufflant de I’est, contrebalancé par une
mousson de novembre a avril. La région est fréquemment exposée aux risques cycloniques

(CREAM 2013).

La région de DIANA, au nord de Madagascar, possede un littoral contrasté, bordé a
I’est par la région de SAVA, au sud par la région de SOFIA, avec le canal du Mozambique a
I’ouest et I’océan Indien a I’est. Elle s’étend sur 20 942 km?, soit 3,6% de la superficie nationale
(CREAM 2013), et compte 889 962 habitants (INSTAT 2021). Son relief est caractérisé par de
vastes deltas a I’ouest et des dunes coticres a I’est, avec des précipitations annuelles variant de
990 mm a I’est a 1 500 mm a 1’ouest. Les vents, dominés par I’alizé d’est/sud-est, présentent
des variations régionales (CREAM 2013). La cote nord-ouest dispose d un plateau continental
etendu, avec des récifs coralliens pouvant s’étirer jusqu’a 50 milles nautiques, générant des
marées semi-diurnes et des courants marins significatifs. Malgré des variations de turbidité, les
eaux y sont généralement claires, ce qui favorise la péche et les activités nautiques (MAEP

2003).

Nosy Be est une ile cotiere d’origine volcanique, rattachée administrativement a la
région de DIANA. Elle couvre une superficie de 311 km? (CREAM 2013) et est séparée de la
Grande Ile par un bras de mer d’environ 8 kilométres (Battistini 1961). Le climat y est
caractérisé par une humidité marquée, avec une pluviométrie annuelle moyenne de 2 000 mm
et une température moyenne de 25°C (Randriamarolaza et a/. 2021). L économie de I'ile repose
essentiellement sur les activités touristiques, qui constituent la principale source de revenus

pour la population locale (Ziegler et a/. 2021).
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La région de Boeny, situce sur la cote nord-ouest de Madagascar, possede un littoral de
690 km, bordée au nord par la région de Sofia, a I’est par celle de Betsiboka, au sud par la
région de Melaky et a I’ouest par le canal du Mozambique. Sa superficie est de 29 826 km?,
représentant 5,17 % du territoire national (CREAM 2013). La population régionale est estimée
a 929 312 habitants (INSTAT 2021). Le climat est de type tropical sec, avec une saison seche
de sept mois (avril a octobre) et une saison pluvieuse de cing mois (octobre a avril), pour une
moyenne annuelle de précipitations de 1 338,6mm (CREAM 2013). Les vents dominants sont
I’alizé du sud-est (avril a septembre) et le vent de mousson du nord-ouest (octobre a mars),
complétés par trois vents saisonniers secondaires : le kosy en début de saison seche, 1I’Avaraka

en janvier-février, et le Mantsaly durant la saison humide (MEN 2021).

D’un point de vue géologique et océanographique, les zones cotieres malgaches se
caractérisent par une prédominance de roches sédimentaires, notamment sur la facade ouest,
ou le plateau continental peut s’é¢tendre jusqu’a une centaine de kilometres au large (Battistini
1996). A l'inverse, la cote est, plus escarpée, avec un plateau continental étroit et peu
d’embouchures fluviales (Chand et Subrahmanyam 2003, Randrianarivo 2022). La
température moyenne annuelle de la surface de la mer (SST) atteint environ 28 °C dans les
régions nord (Randrianarivo 2022). Sur le plan des courants marins, la cote est, est soumise a
I'influence du Courant Sud-Equatorial (SEC) de 1’océan Indien, lequel bifurque a I’approche
de Madagascar : vers 17°S en surface (Swallow et al. 1988) et vers 20°S a une profondeur de
800 a 900 metres (Chapman et a/. 2003), formant deux branches principales. Le Courant Nord-
Est de Madagascar (NEMC) se dirige vers le nord-ouest, tandis que le Courant Sud-Est
(SEMC) descend vers le sud-ouest (Chen et a/. 2014 ; Ramanantsoa et a/. 2021). En
comparaison, la circulation des masses d’eau dans le canal du Mozambique est plus complexe

et variable, tant sur le plan spatial que temporel (Ramanantsoa et a/. 2018).

Dans ce contexte, cing sites ont été sélectionnés pour 1’é¢tude a I’échelle régionale (Fig.
2.1A) : Mahajanga, Voltigeur, Ambavanibe, Antsiranana et Sainte-Marie. Entre 15 et 20
stations ont été échantillonnées dans chaque site, selon deux profondeurs. A 1échelle locale,

trois stations ont été choisies dans la baie de Nosy Be (Fig. 2.1B).
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Figure 2.1 : Localisation de la zone d'étude, A : les différentes stations pour les 5 sites
d’échantillonnage et B : les 3 stations dans la Baie de Nosy Be

2.2. Technique d’échantillonnage

La méthodologie générale adoptée dans cette ¢tude repose sur une approche combinant
I’échantillonnage régional et local, I'1identification des éponges, ainsi que diverses analyses

statistiques. Le schéma conceptuel (Fig.2.2) illustre les principales étapes de cette démarche.
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Méthodologies générales
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Figure 2.2 : Schéma conceptuel de la méthodologie générale

2.2.1. Echantillonnage au niveau régional

Pour I’é¢tude au niveau régional (Chapitre 3 et Chapitre 4), 1’échantillonnage a choix
raisonn¢ a été utilisé. La méthode de prélevement a été totalement manuelle et sélective en
utilisant le systéme de scaphandre autonome. Les ¢échantillons ont été collectés de maniere
aléatoire et qualitative, afin d’éviter au maximum les doublons. Deux équipes ont été formées
dont la premiere, une équipe moins profonde (MP) travaillant a moins de 40m de profondeur

et la deuxieme, une équipe profonde (P) au-dela de 40 m (Fig.2.3).

L’ équipe profonde a apporté trois bouteilles de plongée afin d’augmenter leur sécurité
sous 1’eau. Les deux bouteilles de secours contiennent respectivement de ’air et du Nitrox et
seront surtout servir pendant la remontée des plongeurs. L’équipe moins profonde (<40m)
utilise, en revanche, deux bouteilles, dont une pour leur sécurité. La durée moyenne de

I’échantillonnage est d’environ 25 minutes pour 1’équipe profonde et de 45 minutes pour
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I’équipe moins profonde.

Les échantillons d’éponges marines ont été prélevés puis répartis dans des cuves
d'analyse, codifiés, photographiés et les caractéristiques de chaque individu ont été enregistrées
(Fig.2.3). Ces informations se completent avec la photographie sous-marine. Un fragment
représentatif de chaque espece récoltée a été séparé et introduit dans un flacon a vis en plastique
contenant 25 ml de solution d’éthanol a 96%. Le reste de 1'échantillon est place dans des sacs

en plastique et congelé entre -30°C et -20°C pour le transport vers le laboratoire PharmaMar.

® Pharma Mar

Figure 2.3 : Méthode d'échantillonnage sous ['eau et sur le bateau

2.2.2. Echantillonnage au niveau local

2.2.2.1. Communauté des éponges (micro ¢chelle)

La couverture des principales catégories de substrats a été évaluée a 1’aide de la
meéthode des photo-quadrats (Kohler et Gill 2006). Cette technique, largement utilisée en
ecologie récifale, permet d’obtenir un nombre de photos €levé tout en limitant le temps de
plongée. A chaque station, dix photo-quadrats consécutifs de 1 m? ont été prises a I’aide d’un
appareil photo sous-marin Olympus Tough TG-6, fixé sur un cadre en PVC de 1 m?, afin de
garantir que chaque image couvre entierement la surface au sol du substrat. Chaque image a
eté ensuite importée dans le logiciel Coral Point Count with Excel Extensions (CPCe 4.1)
(Kohler et Gill 2006) pour 1’analyse de la composition du substrat. Sur chaque photo, 100
points aléatoires ont été utilisés pour quantifier I’abondance et le pourcentage de couverture
des principales catégories benthiques : coraux durs, coraux morts, coraux mous, macroalgues,

eponges, et substrats abiotiques (débris coralliens et sable). L’estimation du pourcentage de
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recouvrement des différentes catégories de substrat a été réalisée une fois par an, de 2020 a 2022.

2.2.2.2. Abondance et de la fréquence de taille des éponges (méso-échelle)

L’abondance et de la distribution des tailles des éponges ont été évaluer sur trois
transects permanents de 10 m2, déployés a des profondeurs comprises entre 14 et 18 metres.
Sur les trois stations d’é¢tude (Gorgone, Heloise et Pirogue) les plongeurs ont recensé
visuellement tous les individus d’éponges, pris des photographies pour une identification
ultérieure a terre, et mesuré la longueur et la largeur de chaque individu situé dans une bande
de 0,5 métre de part et d'autre de ’axe du transect (Fig.2.4). A partir de ces mesures, la surface
de chaque €ponge a été estimée, puis les individus ont €t classés en quatre classes de taille :
[25-500[cm?, [500-1000[cm?, [1000-2000[cm? et [2000-4000[cm?. Ces transects ont &té
espacés de 10 metres afin de garantir leur indépendance statistique. Les releves ont été effectués

lors de trois campagnes d’échantillonnage : en novembre 2020, juillet 2021 et mai 2022.

Figure 2.4 : Méthode d'échantillonnage sous ['eau et sur le bateau

2.3. Identification des éponges

L’identification des espeéces d’éponges est souvent considérée comme difficile
(Knowlton 2000, Schonberg et Beuck 2007, Schonberg 2021), et 1’évaluation taxonomique
complete présente un retard par rapport a I’effort d’échantillonnage (Pitcher et a/. 2007, Hooper
et al. 2013, Schonberg 2021). De nombreuses ¢tudes susmentionnées ont donc opté pour
"utilisation des Unités Taxonomiques Opérationnelles (OTU) pour distinguer les éponges sur
le plan taxonomique dans le cadre d’une ¢tude donnée, sans pour autant les identifier

entiérement.
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Les ¢échantillons sont ainsi catégorisés en tant qu’OTU, a I'exception de quelques
spécimens connus et facilement identifiables. Le processus de classification de ces OTU
s appuie sur des photographies prise ultérieurement dans la région Indo-Pacifique, en utilisant
¢galement un guide d’identification tel que « The Sponge Guide, a picture guide to Caribbean

sponges » (Zea et al. 2024), ainsi que sur la base de données de Pharma Mar.

La morphologie des éponges a été classifiée d’aprés Schonberg (2021) (Tab.2.1) :
encroiitant épaisse (EE), encroitant mince (EF), bioérosive (Bi), rampante (Ra), simple
massive (SM), boule (BI), composite massive (CM), Fistulaire (F1), Coupe (Co), tubulaire (Tu),
baril (Ba), laminaire érigée (EL), palmée érigée (PE), érigée tridimensionnelle (BE), sur tige

(Pe), Amphore (Am).

Tableau 2.1 : Structure hiérarchique du systeme de classification des morphologies des
eponges, subdivisée en 14 catégories, modifi¢ a partir de Schonberg, 2021

ENCROUTANTE
1.1.2. Encrotitant mince

1.1. Vrai encrotitant 1.1.1. Encrottant
1. Encroutant sensu lato epaisse

1.2. Endolithique,

bio€rosive
2. Rase, rampante

MASSIVE

3. Massive simple
4. Massive globulaire, en boules

5. Massive composite, en maille ou en amas denses
6. Fistulaire, massive cryptique, endopsamique
EN FORME DE COUPE
7.1. Coupes tubulaires
7. Coupes 7.2. Coupe incomplétes, éventails enroulés
7.3. Coupe complete, a ouverture apicale large, vases
8. Formes tubulaire, coupe | 8.1. Cheminées, tube proprement dits
étroite 8.2. Amphores, éponges en forme de sac, vessie
9. Barils, coupe massives

ERIGEES
10. Erigées unidimensionnelles, simples

11.1. Laminaire €rigée, en éventail
11. Erigées bidimensionnelles 11.2. Palmée érigée

11.3. Réticulée érigée
12. Erigées tridimensionnelle, ramifiée

13. Sur tige

14. Carnivore
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2.4. Analyse de données

Toutes les analyses statistiques et les représentations graphiques ont été réalisées avec

R version 4.4.2 (R Core Team 2024).

Les données collectées et analysées dans les Chapitres 3 et 4 ont été enregistrées sous
forme de présences/absences apparentes, c’est-a-dire que la présence d’éponges a été notée
lorsqu’elles étaient observées dans une zone donnée, sans pour autant conclure a une absence
définitive en cas de non-observation. Cette approche est justifiée par le fait qu’aucune zone a
Madagascar n’a fait I’objet d’un inventaire exhaustif permettant de confirmer avec certitude
I’absence d’une espece, cette derniere pouvant simplement ne pas avoir été détectée lors de

I’échantillonnage.

La richesse taxonomique et morphologique est ici considérée comme le nombre des
différents OTUs et morphologies des éponges présentes dans chaque station. L’indice de
diversité de Shannon (H”) (Chapitre 3) et I'indice de diversité de Shannon (H’) (Chapitre 4 et

Chapitre 5) moyenne a été calculé sur chaque site a partir de la formule suivante :

S I
H'z—Zpiln(pr-) H' = H
i=1

T

Ou Hi est I'indice de Shannon, S le nombre total d’OTU et pi la proportion d’individus de
I’OTU i.

L’indice de Simpson (D) moyenne (Chapitre 4) a été calculé a chaque site a partir de la formule

suivante :

S,

T

D=

L’analyse statistique des données est spécifique aux différents chapitres et a la nature
des données collectées. Une liste récapitulative des sources de variation, descripteurs et les

types d’analyse est fournie dans le tableau 2.2.
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Tableau 2.2 : Résumé des principales analyses statistiques utilisées pour chacun des chapitres
réalisés dans ce travail de these.

Chapitre Soul:ce.s de Descripteurs Anlal.yses
variation statistiques
Compc_)smon de la communauté NMDS (Jaccard)
(Richesse taxonomique)
3 Sites, Profondeur Distributions spatiale PERMANOVA
Detec‘no_n (’ies especes _contr_lbuant aux SIMPER
différences significatives
Composition de la communauté
(Richesse morphologique) NMDS (Jaccard)
Distributions spatiale PERMANOVA
Détection des especes contribuant aux
4 Sites, Profondeur différences significatives SIMPER
Richesse taxonomique, Richesse
morphologique, Diversité Corrélation de
taxonomique, Diversité Pearson
morphologique
Abondance GLM (negative
binomiale)
Richesse taxonomique GLM (poisson)
Pourcentage de recouvrement GI.“M (c_luas1
‘e Stati binomiale)
Annge, Stations — - :
5 ' Diversité (Indice de Shannon) LM
Composition de la communauté NMDS (Bray-
(Abondance et Pourcentage de .
Curtis)
recouvrement)
Distributions spatio-temporelles PERMANOVA
Stations Detec‘no_n (’ies especes _contr_lbuant aux SIMPER
différences significatives
, : Abondance LM
6 e, Stations Fréquence de taille LM

Dans le Chapitre 3, la cartographie de la distribution de la richesse spécifique pour

chaque profondeur et chaque site a été réalisée a I’aide du logiciel QGIS 3.34.3, avec une unité

spatiale définie par des grilles de 1 km de coté. La richesse a été classée en 7 classes selon la

regle de Sturge pour P1, avec des intervalles de valeurs comme suit : [8-12,6], ]12,6-17,1],

117,1-21,7], ]21,7-26,3], ]26,3-30.9], 130.9-35.4], ]35,4-40]. En revanche, elle a été classée en

6 classes pour P2 avec des intervalles de valeurs comme suit : [6-11], [11-16], ]16-21], ]21-

26], 126-31], ]31-36].
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La validité de 1’ajustement linéaire (Chapitre 4) a été évaluée en deux étapes. Tout
d’abord, la normalité des résidus a été testée a 1’aide du test de Shapiro-Wilk, afin de vérifier
st la distribution est normale. Ensuite, I’homoscédasticité (constance de la variance des résidus)
a été examinée a 1’aide du test de Breusch-Pagan. Une valeur p supérieure a 0,05 indiquait que
I’hypotheése nulle d’homoscédasticité ne pouvait étre rejetée, ce qui confirmait la pertinence de
I'utilisation d'un modele linéaire. En revanche, une valeur p inférieure a 0,05 suggérait une
hétéroscédasticité des résidus, remettant en question 1’adéquation du modele linéaire et
justifiant I’exploration d’approches alternatives. Dans ce cas, plusieurs modeles non linéaires
ont été testés : modele polynomial (quadratique), modele exponentiel, modele logarithmique
et modele sigmoidal. La sélection du modele le plus approprié s’est appuyee sur la comparaison
des criteres d'information d'Akaike (AIC), le modele présentant la plus faible valeur d’AIC

étant retenu comme le plus adapté aux données (Burnham et Anderson 2002).

Dans le Chapitre 5, nous avons estimé dans quelle mesure la variation de 1’abondance,
de la couverture et de la richesse spécifique des éponges était expliquée par les variables
incluses dans les modeles a I’aide de modeles linéaires (LM). Pour chaque variable dépendante,
la combinaison de variables explicatives la plus parcimonieuse a été sélectionnée en comparant
tous les modeles possibles a 1’aide du critere d’information d’ Akaike corrigé (AICc) (Burnham
et Anderson 2002).
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Chapter 3 : Etude qualitative et distribution des éponges marines au nord

et a est de Madagascar
Fintina

Ny fikarohana mahakasika ny fivondronany spaonjy dia natao tany amin’ny faritra avaratr’i
Madagasikara, tao Ambavanibe, Antsiranana, Mahajanga, Sainte Marie ary Voltigeur. Ny
fanisana azy, izay mifototra amin'ny “Units Taxonomic Operational”, dia natao manaraka
sokajy 2 amin’ny halalin’ny rano, P1 (21-40m) sy P2 (41-60m). Ny famakafakana haitontanisa
dia natao ary narahina fitsapana "Tukey" mba hijerena ny fahasamihafan’ny karazana spaonjy
1saky ny faritra sy ny halalin'ny rano. Ny vondrona taksonomika dia nojerena tamin'ny
alalan’ny « multidimensional scaling », narahina « permutational multivariate analysis of
variance » mba hijerena ny fahasamihafan’ny isam-bondrona. Karazana 278 OTUs no
voarakitra manerana ireo toerana 5. Tsikaritra fa misy fahasamihafana lehibe eo amin'ny
karazana spaonjy sy ny vondrona taksonomika. Ity farany dia mampiseho vondrom-
piarahamonina roa samihafa manaraka ny halalin'ny rano 2. Ny spaon;jy dia maro karazany ao
amin'ny P1, indrindra ny any Antsiranana. Ny vokatray dia mampiseho ny fahasamihafan'ny
zavamananaina amin'ny spaonjy eto Madagasikara ary manasongadina ny filana fandalinana
lalindalina kokoa.

Teny fanalahidy : Spaonjy, Avaratr’t Madagasikara, Fanisana, Karazana sponjy,

Fivondronana

Résumé

L’assemblage d'éponges a été étudi¢ dans le nord et nord-est de Madagascar, sur les sites
d’Ambavanibe, Antsiranana, Mahajanga, Sainte Marie et Voltigeur. Des inventaires d’espece
d’éponges, basées sur les Unités Taxonomiques Opérationnelles ou Operational Taxonomic
Units (OTUs) ont été effectués a 2 classes de profondeur P1(21-40m) et P2(41-60m). Une
analyse de variance, suivi d’un test de « Tukey », a été utilisée pour explorer la variation inter-
sites et inter-profondeurs de la richesse spécifique. La composition taxonomique a été
visualisée avec une position multidimensionnelle, suivie d’une analyse de variance multivariée
par permutation pour différencier les groupes. Au total, 278 OTUs ont été enregistrées sur
I’ensemble des 5 sites. Nous constatons une forte hétérogénéité spatiale de la richesse

specifique et de la composition taxonomique. Cette derniére montre deux communautés
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distinctes selon les deux profondeurs. L’assemblage est particulierement diversifié dans P1,
notamment a Antsiranana. Nos résultats montrent une forte biodiversit¢ d’éponge a
Madagascar et soulignent la nécessité des études plus approfondies.

Mots clés : Eponge, Nord de Madagascar, Inventaire, Richesse spécifique, Assemblage

Abstract

The sponge assemblage was studied in northern and north eastern of Madagascar, specifically
at the sites of Ambavanibe, Antsiranana, Mahajanga, Sainte Marie, and Voltigeur. Species
inventories of sponges, based on Operational Taxonomic Units (OTUs), were conducted at two
depth classes: P1(21-40m) and P2(41-60m). An Analysis of variance followed by Tukey’s test,
was used to explore the inter-site and inter-depth variation species richness. The taxonomic
composition was visualized using multidimensional scaling, followed by permutational
multivariate analysis of variance to differentiate between groups. In total, 278 OTUs were
recorded across the 5 sites. We observed strong spatial heterogeneity in species richness and
taxonomic composition. The latter demonstrated two distinct communities based on the two
depth ranges. The assemblage is particularly diverse in P1, especially in Antsiranana. Our
results highlight high biodiversity of sponge in Madagascar and underscore the need for further
studies.

Keys words: Sponge, North of Madagascar, Inventory, Specific richness, Assemblage
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3.1. Introduction

Les récifs coralliens sont des écosystémes marins complexes et dynamiques,
principalement construits par des coraux scléractiniaires. Ils représentent moins de 1% de la
surface mondiale, mais abritent pres de 25% des especes marines (Burke 2011). Les récifs
coralliens fournissent des biens et des services aux populations locales. Par exemple, en matiere
de protection cotiere, leur valeur est estimée a plus de 4 milliards de dollars par an en
dommages évités (Beck et a/. 2018, Rivera et al. 2020). Grace a la péche, 1ls fournissent plus
de 143 milliards de dollars par an (FAO 2018) et 35,8 milliards de dollars par an pour les
industries touristiques (Spalding et a/. 2017, Woodhead et a/. 2019). Malheureusement, les
récifs coralliens sont €également des écosystémes hautement menacés en raison de la sensibilité
des coraux constructeurs de récifs aux variations environnementales et aux perturbations
anthropiques. Une étude publiée en 2021 estime une diminution de 50% de la couverture
corallienne mondiale entre 1998 et 2007 (Eddy et al. 2021) et prédit que d’ici1 2030, 90% des
récifs de la planete seront menacés d’extinction (Burke 2011). Cette tendance a la dégradation
mondiale entrainera une diminution de la biodiversite et de I’abondance des especes associcées
aux récifs coralliens (Done 1992, Aronson et Precht 2000, Hughes et a/. 2003), des
changements durables dans la composition et la structure de la communauté (Nystrom et al.
2000), une réduction de la complexité topographique (Tuttle et Donahue 2022), et donc une
diminution de la résilience et des services écosystémiques (Baker et a/. 2008, Hughes et al.
2003). La diminution de la couverture corallienne peut également entrainer des changements
de régime, définis comme le remplacement des coraux par d’autres organismes benthiques

(Norstrom et al. 2009, Farnham et Bell 2018, Marlow et al. 2019).

Les éponges font partie des animaux les plus anciens a avoir apparus dans les océans
du monde (Van Soest et a/. 2012). Ce sont des animaux exclusivement aquatiques, souvent
coloniaux, et ils s’étendent sur presque toutes les gammes bathymétriques, de substrats, de
salinité et de température connues dans les habitats aquatiques (Bergquist 1978, Barnes 1999).
La connaissance de la biodiversité des éponges est encore incompléte (Van Soest et al. 2012)
et a I’heure actuelle, 9 640 especes d’éponges sont validées (parmi presque 20 000 noms de
taxons) dans le monde (de Voogd et al. 2024). Les €éponges sont des composants essentiels des
¢cosystemes récifaux, car elles jouent plusieurs roles écologiques. Elles augmentent
directement ou indirectement la biodiversité mondiale (Hogg et a/. 2010). Elles fournissent un

abri pour d’autres organismes marins tels que les polychétes, les amphipodes, les ostracodes,
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les décapodes, entre autres (Riitzler 2004 ). Elles sont également une source de nourriture pour
de nombreuses especes de poissons. Les éponges facilitent également la production primaire,
le cycle des nutriments, la nitrification, la cimentation et la minéralisation (Riitzler 2002,
Riitzler 2004, Wulff 2006a, de Goeij et al. 2013). Les éponges font également partie des
especes potentiellement capables d’induire un changement de régime dans les récifs coralliens,
cependant, moins de choses sont connues sur leur dynamique et leur écologie des populations
(Wulff 2001, Maliao et al. 2008, Farnham et Bell 2018, Marlow et a/. 2019). Par exemple,
Maliao et al. (2008) ont signalé dans les récifs des Florida Keys, une relation négative entre la
couverture corallienne dure et la couverture d’algues macroscopiques/d’éponges, suggérant un
passage d’une communauté dominée par les algues macroscopiques et les éponges. Une
augmentation de I’abondance des éponges a ¢té signalée dans les récifs coralliens tropicaux en
raison de la diminution de la compétition spatiale avec les coraux (Aronson et al. 2002,
McMurray et al. 2010, Colvard et Edmunds 2011, Schils, 2012, Kelmo et al. 2013, Kelmo et
al. 2014, Bell et al. 2015b, Bennett et a/. 2017). Bell et a/. (2013) ont identifi¢ les éponges
comme des especes potentiellement gagnantes face au changement environnemental. Farnham
et Bell (2018) ont émis I’hypothese que les récifs dominés par d’autres organismes que les
coraux sont susceptibles d’étre résilients a [’acidification des océans et au réchauffement

climatique.

La diversité spatiale décrit comment les especes sont distribuées a différentes échelles
spatiales (profondeur, sites, habitats, régions). La variabilité spatiale des assemblages
d’éponges a été décrite dans divers récifs coralliens tropicaux (Bell et Smith 2004). Les
variations de la diversité, de la distribution et de 1’abondance des éponges sont susceptibles
d’influencer d’autres organismes en raison de leurs rdles fonctionnels importants (Berman et
Bell 2010). Les assemblages d’éponges sont contrdlés par des facteurs physiques tels que la
profondeur, la température, la salinité, I’intensité lumineuse, le flux d’eau et la sédimentation
(Barnes 1999, Bell et Barnes 2000a, Bell et Carballo 2008, Huang et a/. 2011, Lesser et Slattery
2013, Alvarez et al. 2017). Certains facteurs biologiques tels que la prédation, les mutualismes
et les symbioses, la compétition spatiale et les maladies influencent également les assemblages
des éponges (Bell et Carballo 2008, Huang et a/. 2011, Lesser et Slattery 2013, Alvarez et al.
2017).

Les objectifs de cette étude sont de combler les lacunes de connaissances concernant la

variation spatiale de la composition de la communauté des éponges dans la région nord et est
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de Madagascar. Plus précisément, nous décrivons la variation spatiale de la richesse
taxonomique et de la composition des éponges a deux gradients de profondeur (P1 et P2) parmi

cing sites situés dans les régions nord-ouest, de I’extréme nord et a 1’est de Madagascar.

3.2. Matériels et méthodes
3.2.1. Zone d’étude

La présente ¢tude a été réalisée dans le nord de Madagascar pendant deux saisons
distinctes, dont Voltigeur (5 au 15 novembre 2020), Antsiranana (13 au 25 janvier 2021) et
Sainte Marie (1 au 12 mars 2021) durant la saison chaude ; ainsi que Ambavanibe (26 mai au
6 juin 2021) et Mahajanga (17 au 27 juin 2021) durant la saison fraiche. Ces sites se regroupent
dans trois régions différentes, a savoir la région Boeny, la région Diana et la région
Analanjirofo. La région Analanjirofo, située au nord-est de Madagascar, est délimitée par le
district d'Antalaha au nord, le district de Toamasina II au sud, le district de Mandritsara a 'ouest
et I'Océan Indien a I'est. Son climat tropical chaud et humide, avec une pluviométrie de 2 000
mm/an, est fortement influencé par I'océan. Sa morphologie cotiere, d'une largeur de 6 km et
d'une altitude inférieure a 50 m, abrite la derniére grande forét littorale, le complexe du Cap
Masoala, offrant une diversité de paysages, d'habitats et de biodiversité. Le vent de I'Est, 'alizé,
faconne son climat, contrebalancé par une mousson de novembre a avril. La région est souvent
exposee aux risques cycloniques (CREAM 2013). La région DIANA, au Nord de Madagascar,
présente un littoral contrasté bordé par la région SAVA a l'est et la région SOFIA au sud, avec
le Canal de Mozambique a I'ouest et I’Océan Indien a I'est. Son relief est marqué par de vastes
deltas a I'ouest et des dunes a l'est, avec des précipitations variantes de 990 mm/an a I'Est et
1500 mm/an a l'ouest. Les vents, influencés par 1’Alizé d’est/sud-est, varient selon la région
(CREAM 2013). La cote nord-ouest présente un plateau continental avec des récifs coralliens
jusqu'a 50 miles nautiques, générant des marées semi-diurnes et des courants importants.
Malgré des variations de turbidité, les eaux restent généralement claires, favorisant la péche et
les activités nautiques (MAEP 2003). La région Boeny, située sur la cote Nord-Ouest de
Madagascar, s'étend sur 690 km de littoral et est bordée au nord par la région de Sofia, a Iest
par la région Betsiboka, au sud par la région Melaky et a I’Ouest par le Canal de Mozambique.
Son climat est de type tropical sec, marqué par une saison seéche de 7 mois d'avril a octobre,
suivie d'une saison pluvieuse de 5 mois d'octobre a avril, avec des précipitations annuelles
moyennes de 1 338,6 mm (CREAM 2013). Les vents, dominés par l'alizé du sud-est d'avril a

septembre et le vent de mousson du nord-ouest d'octobre a mars, sont modérés toute 1’année.
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Trois autres vents moins importants sont également présents : le Kosy précédant la saison

seche, I'Avaraka en janvier et février, et le Mantsaly pendant la saison humide (MEN 2021).

Cingq sites ont été choisis pour la présente étude : Mahajanga, Voltigeur, Ambavanibe,
Antsiranana et Sainte Marie. Le nombre de stations échantillonnées est compris entre 15 a 20
stations pour chaque site dans I’ensemble des deux profondeurs (Fig.3.1 ; Annexe 2). Le choix
de ces stations a pris en considération I’accessibilité a I’endroit, les contraintes météorologiques
et les caractéristiques du fond. En effet, ils devraient comporter des tombants pour 1’équipe

profonde et des plateaux pour I’équipe moins profonde.

45.000°E 47.000°E 49.000°E SLOME
1 | | 1

12.000°8
|

A

14.000°8
1

Légende
Site
Ambavanibe

Antsiranana
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|

Mahajanga

Sainte Marie
@ Voltigeur
I Madagascar

Projection : WGSE4

Source : BD 500 FTM., Données
Pharma Mar

Edition : Février 2024

Figure 3.1 : Carte de la zone d'¢tude, montrant la partie Nord de Madagascar. Les points
equivalent aux stations d'études, qui sont encadrés de la méme couleur. Ces cadres représentent
les sites d'¢tudes.

3.2.2. Echantillonnage

Pour réaliser cette étude, 1’échantillonnage aléatoire stratifié a été utilisé. La méthode
de prélevement a été totalement manuelle et sélective en utilisant le systéeme de scaphandre

autonome. Les échantillons ont été collectés aléatoirement et qualitativement pour éviter au
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maximum les doublons. Deux équipes ont ét¢ formées dont la premiere, une équipe moins
profonde (MP) travaillant a8 moins de 40m de profondeur et la deuxieme, une équipe profonde

(P) au-dela de 40m.

L’ équipe profonde a apporté trois bouteilles de plongée afin d’augmenter leur sécurité
sous 1’eau. Les deux bouteilles de secours contiennent respectivement de ’air et du Nitrox et
¢taient destinées a étre utilisées principalement lors de la remontée des plongeurs. L’équipe
moins profonde (<40m) utilise, en revanche, deux bouteilles, dont une pour leur sécurité. La
durée moyenne de 1’échantillonnage est d’environ 25 minutes pour 1’équipe profonde et de 45

minutes pour 1’équipe moins profonde.

3.2.3. Inventaire des macroorganismes

3.2.3.1. Protocole d’échantillonnage

Les échantillons d’éponges marines ont été prélevés puis répartis dans des cuves
d'analyse, codifiés, photographiés et les caractéristiques de chaque individu ont été
enregistrées. Ces informations étaient complétées par la photographie sous-marine. Un
fragment représentatif de chaque espece récoltée a été séparé et introduit dans un flacon a vis
en plastique contenant 25 ml de solution d’éthanol a 96%. Le reste de 1'échantillon a été placé
dans des sacs en plastique et congelé entre -30°C et -20°C pour le transport vers le laboratoire

Pharma Mar.

3.2.3.1. Identification

L’identification des espéces d’éponges est souvent considérée comme difficile
(Knowlton 2000, Schonberg et Beuck 2007, Schonberg 2021), et 1’évaluation taxonomique
complete accuse un retard par rapport a 1’effort d’échantillonnage (Pitcher et a/. 2007, Hooper
et al. 2013, Schonberg 2021). De nombreuses études susmentionnées ont donc opté pour
"utilisation des Unités Taxonomiques Opérationnelles (OTU) pour distinguer les éponges sur
le plan taxonomique dans le cadre d’une ¢tude donnée, sans pour autant les identifier

entiérement.

Les échantillons sont ainsi catégorisés en tant qu’OTU, a I’exception de quelques
spécimens connus et facilement identifiables. Le processus de classification de ces OTU
s appuie sur des photographies prises ultérieurement dans la région Indo-Pacifique, en utilisant

¢galement un guide d’identification tel que « The Sponge Guide, a picture guide to Caribbean
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sponges » (Zea et al., 2024), ainsi que sur la base de données de Pharma Mar. De plus, ils sont
caractérisés par des traits morphologiques tels que le type morphologique (massif, encrotitant,
tubulaire et branchu), la consistance (élastique, cassante, charnue), la texture (visqueuse,
collante, rugueuse), la distribution des oscules (visibles, non visibles, en élévations, nombre

d’oscules, diametre de I’oscule) et la couleur (créme, vin, turquoise).

3.2.4. Traitement de données

Toutes les données ont été enregistrées comme étant des présences/absences
apparentes, ou la présence d’éponges est notée dans une zone plutot que d’établir des données
de présence/absence définitives. Cette approche est nécessaire, car aucune zone a Madagascar
n’a été étudiée de maniere exhaustive pour pouvoir affirmer avec certitude 1’absence dune

espece, qui pourrait simplement résulter d une non-détection.

La richesse spécifique a été estimée par la somme cumulée des nombres d’individus
présents et absents dans chaque station. La caractérisation de la diversité spécifique des
différents habitats a été effectuée a 1’aide des courbes d’accumulation de la richesse spécifique.
Ces courbes sont largement utilisées pour comparer la diversité spécifique observée dans

différents sites d’un paysage (Ugland et Ellingsen 2003, Ugland et Lambshead 2004a, 2004b).

La cartographie de la distribution de la richesse spécifique pour chaque profondeur et
chaque site a été réalisée a I’aide du logiciel QGIS 3.34.3, avec une unité spatiale définie par
des grilles de 1 km de coté. La richesse a été classée en 7 classes selon la régle de Sturge pour
P1, avec des intervalles de valeurs comme suit : [8-12,6], ]12,6-17,1], ]17,1-21,7], ]21,7-26.,3],
126,3-30,9], 130,9-35.4], ]35,4-40]. En revanche, elle a été classée en 6 classes pour P2 avec
des intervalles de valeurs comme suit : [6-11], [11-16], ]16-21], ]21-26], ]26-31], ]31-36].

Afin de comparer les assemblages des €ponges entre les 5 sites et entre les 2
profondeurs, une analyse de positionnement non-métrique ou Non-Metric Multidimensional
Scaling (NMDS) a été réalisée (Clarke 1993), basée sur la matrice de dissimilarité créée a partir
d’une analyse de similarité de Jaccard (données de présence-absence) (Legendre et Legendre
2012, Borcard et al. 2018). Cette approche a permis de visualiser le schéma de la distribution
spatiale (Kruskal 1964). L analyse est complétée par une analyse de variance multivariée par
permutation ou Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA), en utilisant
la fonction « adonis », dans le but de déterminer s’1l existait des différences significatives entre

les sites et les profondeurs. Elle est aussi complétée par une analyse en pourcentage de

31



Chapitre 3 : Etude qualitative et distribution des éponges marines au novd et a l’est de Madagascar

dissimilarité ou Similarity Percentage (SIMPER), en utilisant la fonction « simper ». Cette
derniere a été utilisée pour évaluer la contribution de différentes especes a la dissimilarité entre
les profondeurs et les sites étudies. Le package utiliser pour ces analyses est « vegan » (Oksanen

etal. 2022). L’ensemble des analyses a été réalisé avec le logiciel R.4.4.1 (R Core Team 2024).

3.3. Résultats

3.3.1. Richesse taxonomique

Au total, 2 344 éponges ont été collectées qui sont regroupées dans 278 OTUs
d’éponges. La majorité des OTUs ont été retrouves sur tous les sites. L’ordre des Haplosclerida
est le plus représenté avec 84 OTUs dont les genres majeurs sont le Petrosia (20 OTUs) et
Haliclona (15 OTUs). 1l est suivi par I’ordre des Poecilosclerida (38 OTUs) dont 11 especes
représentent le genre Clathria. Les ordres des Dictyoceratida, des Tetractinellida et des
Axinellida regroupent respectivement 26, 22 et 18 OTUs. Les autres ordres ne dépassent pas
les 10 OTUs (Annexe 3).

Les courbes d’accumulation de la richesse spécifique ci-dessous (Fig.3.2) représentent
le rapport entre le nombre d’especes et le nombre d’échantillonnage (Stations) au niveau des
deux profondeurs sur les 5 sites d’études. Elles montrent généralement une plus grande richesse
par rapport a P1 que P2 sur chaque site d’é¢tudes. Le nombre de stations en P1 varie de 14 a 17,
tandis qu’en P2, cela varie de 6 a 10 stations. De plus, en P1, Antsiranana posséde la richesse
la plus élevée avec 120 OTUs. Il est suivi par Ambavanibe et Voltigeur, respectivement avec
112 OTU chacun. Puis Sainte Marie avec 108 OTUs et enfin Mahajanga avec 82 OTUs. En
P2, Voltigeur a la richesse la plus €levée avec 114 OTUs et la plus faible a Sainte Marie (48
OTUs). Pour Ambavanibe et Antsiranana, elle est respectivement de 67 OTUs chacun et 68
OTUs a Mahajanga.

32



Chapitre 3 : Etude qualitative et distribution des éponges marines au novd et a l’est de Madagascar

P1 P2
F 3 F 3
1501 150
@ 3
100 1 100
4 4
o a
o o
2 o
a e
g 50 1 E 50
z s
0 |- 0_ .
0 5 10 15 20 0 3 6 9
Nombre d'échantillonnages Nombre d'échantillonnages
Site == Ambavanibe == Antsiranana Mahajanga Sainte Marie == Voltigeur

Figure 3.2 : Courbe d'accumulation des especes d'éponges observées par rapport au nombre
d'échantillonnage pour la profondeur P1 et P2. Basé sur la richesse spécifique des éponges.

3.3.2. Composition taxonomique des éponges

La distribution de la richesse taxonomique des €ponges a €té cartographiée pour les
profondeurs P1 et P2 sur les 5 sites d’études. En P1, les stations a Mahajanga et a Voltigeur
sont réparties dans les 4 premieres classes de richesse taxonomique : [8-12.,6], ]12,6-17,1],
117,1-21,7], ]21,7-26,3]). A Mahajanga, ces classes représentent respectivement 25,5 %, 35,3
%, 35,3 % et 5,9 % des stations tandis qu’a Voltiger elles représentent 7,1 %, 21,4 %, 42,9 %
et 28,6 % des stations (Fig. 3.3).

Seule a Antsiranana, il est observé que certaines stations présentent la plus faible ([8-
12,6]) et la plus forte ([35,4-40]) richesse taxonomique. Onze stations sur les quinze étudiées
a Antsiranana possedent une richesse taxonomique comprise entre 12 et 26 OTUs. Ce schéma

est similaire pour la majorité des stations d’Ambavanibe et de Sainte Marie.
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Figure 3.3 : Carte représentant la distribution de la richesse spécifique des éponges chacun des
sites d'étude a la profondeur P1. A : Ambavanibe ; B : Antsiranana ; C : Voltigeur ; D :
Mahajanga et E : Sainte Marie.

A la profondeur P2, la majorité des stations a Ambavanibe, Antsiranana et Sainte Marie
présentent une richesse taxonomique faible, comprise entre 6 et 11 OTUs. Cela représente
respectivement 80 %, 42,9 % et 66,7 %. A Mahajanga, 77,8 % des stations ont une richesse
taxonomique comprise entre 11 et 16 OTUs. En revanche, a Voltigeur, une station montre la
plus grande richesse taxonomique, avec 50% des stations ayant une richesse comprise entre 16

et 21 OTUs (Fig.3.4).
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Figure 3.4 : Carte représentant la distribution de la richesse spécifique des éponges chacun des
sites d'étude a la profondeur P2. A : Ambavanibe ; B : Antsiranana ; C : Voltigeur ; D :
Mahajanga et E : Sainte Marie.

Le positionnement multidimensionnel (NMDS) montre que 1’assemblage des éponges
est tres hétérogeéne spatialement. Le niveau de stress de 0,28 indique un ajustement modére de
la distance d’origine entre les échantillons et les distances dans 1I’espace NMDS. Deux groupes
sont clairement definis, reflétant la dissimilarité entre les échantillons en fonction de la
profondeur (Fig.3.5). De plus, I’analyse montre une interaction significative entre la profondeur
et les sites, formant trois groupes distincts a la fois en P1 et en P2. Ces observations sont
corroborées par les résultats de [’analyse de wvariance multivariée par permutation
(PERMANOVA), qui révele des effets significatifs de la profondeur (R2 = 0,05 ; p < 0,001),
du site (R2=0,14 ; p < 0,001) et leur interaction (R2 = 0,06 ; p < 0,001) sur la variation de la
composition des éponges (Fig.3.5 ; Annexe 4).
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Figure 3.5 : Positionnement multidimensionnelle basée sur la matrice de dissimilarité créée a
partir d’une analyse de similarité de Jaccard (données de présence-absence). La profondeur et
les sites d’études sont les facteurs pris en compte

Les résultats de I’analyse de SIMPER révelent que certaines OTUs d’éponges jouent
un role plus important que d’autres dans la différenciation des profondeurs et sites
d’échantillonnages, chaque OTU contribuant jusqu’a 2 %, a [’exception d’une contribution de

1,4 % observée entre Antsiranana et Sainte Marie (Tab.3.1).
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Tableau 3.1 : Les especes ayant la contribution moyenne la plus ¢€levée et ayant une
contribution significative par rapport aux dissimilarités au niveau de la profondeur et des sites

Dissimilarité Espéces Contribution moyenne )4
Phakellia spl. 0,016 0,005
Ambavanibe - Aplysilla sp3. 0,016 0,003
Antsiranana Acanthella sp. 0,015 | 0,001
Phakellia sp2. 0,015 0,001
Leucetta primigenia 0,019 0,001
Oceanapia sp3. 0,018 0,001
Jaspis spl. 0,018 0,001
Ambavanibe - Mahajanga Phakellia sp2. 0,016 | 0,001
Reniochalina sp. 0,015 0,001
Verongiida sp2. 0,015 0,003
Theonella spl. 0,015 0,003
Haliclona (Halichoclona) spl. 0,016 0,001
Ambavanibe - Sainte Verongiida sp1. 0,015 0,002
Marie Phakellia sp2. 0,015 | 0,001
Cymbastela sp. 0,015 0,001
Stylissa carteri 0,019 0,002
Ambavanibe - Voltigeur ﬁfeoneltfa spl. 0,017 0,001
Phakellia sp2. 0,015 0,002
Acanthella cavernosa 0,015 0,001
Phakellia spl. 0,019 0,001
Antsiranana -Mahajanga Leucetta primigenia 0,017 0,001
Aplysilla sp3. 0,016 0,002
Acanthella sp. 0,015 0,001
_ . Haliclona (Halichoclona) spl. 0,014 0,01
Amsmll\‘;;? . Samte Acanthella sp. 0,014 | 0,003
Cymbastela sp. 0,014 0,01
Antsiranana - Voltigeur Theonella spl. 0,015 0,005
Mahajanga - Sainte Marie : Leucetta p.rimigenia 0,018 0,001
Haliclona (Halichoclona) spl. 0,016 0,001
Mahajanga - Voltigeur Leucetta primigenia 0,017 0,001
Theonella spl. 0,016 0,001
Sainte Marie - Voltigeur Theonella spl. 0,016 0,003
Stylissa carteri 0,019 0,001
Xestospongia testudinaria 0,017 0,001
P1-P2 Petrosia spl. 0,017 0,001
Oceanapia sp3. 0,017 0,001
Phakellia spl. 0,015 0,005
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3.4. Discussions

Au total, 278 OTUs d’éponges ont ¢té identifiés sur I’ensemble des cing sites d’étude
a une profondeur variant de 20 a 60m. Cela suggere une diversité élevée en comparaison des
etudes réalisées dans les régions Indo-Pacifique. En effet, en Indonesie, de Voogd et Cleary
(2008) ont recensé 118 especes dans la Baie de Jakarta et 141 especes dans le Wakatobi Marine
Park par Rovellini et a/. (2019). De son c6té, Thai en 2013 a recensé 299 especes en Vietnam
et Schonberg et Fromont (2012), 261 especes dans 1’Ouest de 1’Australie. Des études ont été
réalisées dans I’Est de I’ Afrique et ont pu recenser 46 especes au Kenya, 12 especes dans le

Sud de Mozambique et 92 dans le Nord de Mozambique (Barnes et Bell 2002).

Toutefois, les courbes d’accumulations de la richesse spécifique de chaque site au
niveau des 2 profondeurs sont en forme semi-logarithmique (Ugland et al. 2003), cela suggere
que de nouvelles especes peuvent étre encore observées a mesure que le nombre de collectes
augmente. De plus, lorsqu™une courbe d’accumulations atteint un plateau, 1’échantillonnage sur
un site est considéré comme « suffisant », ce qui n’est pas le cas pour la présente étude. P1
affiche une plus grande richesse par rapport a P2. Cela peut étre justifié par le fait que le nombre

d’échantillonnage est beaucoup plus élevé en P1 que P2.

Les régions tropicales ont fait plus I’objet de recherche sur les éponges, en comparant
avec les autres régions (Bell et al. 2020). Malgré cela, trés peu d’¢tudes ont été réalisées dans
I’Océan Indien (Bell et al. 2020). Toutefois, 1l est difficile de vraiment comparer les résultats
actuels avec d’autres, puisque différents efforts d’échantillonnage et méthodes peuvent biaiser
I’interprétation des résultats (Hooper et Ekins 2004). En effet, d une part, la majorité de ces
etudes sont a petite échelle ce qui peuvent expliquer leurs faibles diversités observeées et d’autre
part, ¢’est une mise a jour de cumul d’especes, collecté a grande échelle mais durant plusieurs

annees et par plusieurs auteurs, comme le cas du Vietnam (Thai 2013).

L’ordre des Haplosclerida représente le plus grand nombre avec 84 especes (30,22%)
parmi les éponges recensées dans le Nord de Madagascar, dont les plus diversifiées sont le
genre Petrosia et Haliclona. La premiere ayant une forme de croissance « Massive ». Sa forte
présence (varie de 12 a 17 sur chaque site) peut étre expliquée par le fait que les sites d’études
offrent des ressources comme la nourriture en abondance et que les niveaux de perturbation
sont faibles (Schonberg 2021). Cependant, certaines especes ne semblent pas étre fragiles et

peuvent supporter des flux turbulents sans dommage (Bell et Barnes 2000a). Tandis que, la
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forte présence du genre Haliclona, surtout au niveau d’Ambavanibe (8 OTUs) et de Voltigeur
(10 OTUs), peut s’expliquer par la diversité morphologique et la forme de croissance tres
variées chez certaines especes. Ce qui permet a ce genre d’occuper différents roles fonctionnels
(Bell et Smith 2004, Berman 2012). De plus, c’est un genre cosmopolite et largement répandu

dans le monde (Berman 2012).

La méthode utilisée durant la présente étude pour la collecte de données est la
présence/absence apparente. Elle permet de prendre en compte les especes non-détectées
durant I’étude, sachant que cette approche va servir de base de données pour la recherche sur
les éponges marines a Madagascar. Toutefois, elle entrainera probablement une surestimation
ou sous-estimation des distributions et de la richesse spécifique (Wulff 2012). Cette
problématique s’ajoute avec 1’approche par OTU, qui peut entrainer une possibilité de
surestimation de la diversité. Malgré ses limitations, cette méthode est choisie en raison du cotit
¢levé et de la complexité des analyses morphologiques traditionnelles basées sur les spicules
et le squelette, qui exigent souvent un investissement considérable en termes de temps, sans

garantir des identifications fiables (Ashok et a/. 2018, Marlow et a/. 2021, Schonberg 2021).

La profondeur (R2= 0,05 ; p <0,001) et le site (R2= 0,14 ; p <0,001) ont ét¢ identifiés
comme des facteurs significatifs, indiquant que ces variables influencent la composition des
éponges. De plus, I'interaction entre la profondeur et le site a également été trouvée
significative (R2 = 0,06 ; p < 0,001), suggérant ainsi que I’effet de la profondeur sur la
composition des éponges peut varier selon le site. Ces résultats soulignent I’'importance de tenir
compte a la fois des facteurs de profondeurs et de sites lors d'une étude de la biodiversité des
eponges. Ils fournissent des indications précieuses pour la gestion et la conservation des
ecosystemes marins (Dayton 2003, Teder et a/. 2007, de Voogd et Cleary 2007, Costello et al.
2010, Berman 2012, Bell 2017, Beaugrand 2023).

L’assemblage des éponges dans I’ensemble des 5 sites montre des différences
significatives entre les deux classes de profondeurs (P1 et P2). La profondeur peut étre un des
facteurs environnementaux les plus importants pour estimer la distribution des éponges marine
(Bell et Barnes 2000a, 2000b, Gonzalez-Murcia et al. 2022). Deux caractéristiques sont a
considérer avec la variation de la profondeur de I’eau : la pénétration de la lumicre et le degré
de perturbation physique dans 1’eau (Wilkinson et Evans 1989, de Voogd et Van Soest 1999,

Bridge et al. 2013, Gonzalez-Murcia et al. 2022). Ces derniers diminuent avec la profondeur
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(Frade et al. 2018), ce qui pourrait expliquer une richesse spécifique élevée au niveau de P1

par rapport a P2.

Il est clair que la distribution de ’assemblage des éponges est hautement hétérogeéne
spatialement. Toutefois, cette variation n’est pas entierement expliquée par I’ensemble des
facteurs environnementaux qui pourraient jouer un role important dans la structuration de la
communauté d’éponges (Teder et a/. 2007). Les influences générales comprennent par exemple
le type de substrat (Duckworth et a/. 2008), les méthodes de reproduction et la capacité de
dispersion (Uriz et al. 1998), des facteurs tels I’intensité lumineuse, I’hydrodynamisme et la
teneur en sédiment (Schonberg 2021), la teneur en nutriments, la turbidité (Wilkinson et
Cheshire 1989 ; Wilkinson et Evans 1989), mais aussi les interactions biologiques tels que la

compétition et le recrutement.

La présente ¢tude a fourni plusieurs informations sur la richesse spécifique des éponges
dans le Nord de Madagascar mais a €galement fourni un document sur les caractéristiques de
I’assemblage des éponges sur les 5 sites d’étude, a savoir Ambavanibe, Antsiranana, Sainte
Marie et Voltigeur. Les différentes analyses ont montré que la richesse spécifique de la
structure de 1’assemblage des éponges a été influencée par la variation de la profondeur ainsi
que par les sites d’études. Les informations concernant chaque individu récolté n’étant pas
encore completes, une mise a jour de la taxonomie de ces OTUs devraient faire I’objet d’une
ou plusieurs études. De plus, la prise en compte des autres parametres environnementaux
permettra d’améliorer la connaissance sur la distribution des éponges a Madagascar. Les
données acquises vont servir de base de données et fournir des informations préliminaires utiles
pour des études futures sur la communauté des éponges mais aussi sur leur suivi bioécologique

a Madagascar.
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Chapter 4 : Evaluation de la diversité des éponges dans le nord de

Madagascar : apport de la morphologie comme indicateur taxonomique

Résumé

Cette ¢tude évalue la diversité morphologique et taxonomique des éponges marines dans le
nord et ’est de Madagascar, régions encore peu documentées. Les éponges, essentielles aux
ecosystemes récifaux, jouent un role écologique et socio-économique majeur. Cing sites
(Mahajanga, Voltigeur, Ambavanibe, Antsiranana et Sainte Marie) ont été échantillonnés a
deux profondeurs, selon un protocole rigoureux d’identification morphologique et
taxonomique (OTU). Au total, 2 344 individus ont été classés en 15 morphotypes. Les indices
de diversité (Shannon et Simpson) indiquent des communautés équilibrées, avec une diversité
plus élevée a faible profondeur. L’analyse statistique révele des corrélations fortes et
significatives entre les indicateurs morphologiques et taxonomiques. A la profondeur P1, la
richesse taxonomique est corrélée a la richesse morphologique (r = 0,725 ; p <0,001) et a la
diversité morphologique (r = 0,701 ; p < 0,001). A la profondeur P2, ces corrélations sont
encore plus marquées, atteignant r = 0,789 pour la diversité taxonomique et la richesse
morphologique. Les régressions linéaires et logarithmiques expliquent jusqu’a 62,2 % de la
variance (R2=0,622), confirmant la valeur prédictive de la diversité morphologique. L’analyse
NMDS et la PERMANOVA montrent une structuration spatiale des communautés selon les
sites et les profondeurs. Certaines morphologies (pédonculée, tonneau, coupe) contribuent
significativement aux dissimilarités observées. Ces résultats soulignent I’efficacité de
I’approche morphologique comme outil rapide et économique pour le suivi écologique, et son

potentiel dans les stratégies de conservation.

Mots-clés : Eponges marines, Diversité morphologique, Diversité taxonomique, OTU, Suivi

ecologique, Madagascar.
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4.1. Introduction

Les éponges marines sont des €léments structurants des communautés benthiques
récifales et jouent un role fondamental dans le fonctionnement des écosystemes marins (Bell
2008). Elles influencent la composition et la répartition de la faune associée (Bell et Smith
2004), contribuent aux flux biogéochimiques par leur activité de filtration et entretiennent des
interactions symbiotiques complexes (Pawlik 2011, Maldonado et al. 2012). Elles présentent
¢galement un fort intérét socio-économique, notamment pour la recherche pharmaceutique,
grace a leurs meétabolites bioactifs aux propriétés anticancéreuses et antimicrobiennes

(Calcabrini et al. 2017).

En plus de leur importance écologique, les éponges abritent une diversité d’organismes,
formant des réseaux d’interactions complexes qui influencent la dynamique des récifs
coralliens (Pérez-Botello et a/. 2023). Ces relations hote-invité, qu’elles soient mutualistes,
commensales ou parasitaires, dépendent de leur morphologie et de leur aire de répartition. Les
formes volumineuses, comme les €ponges en coupe ou massives, offrent un habitat plus
structurée et favorisent davantage ces interactions (Schonberg 2021, Pérez-Botello et al. 2023).
Inversement, les morphologies plus simples, comme les éponges encrolitantes ou €rigees,
hébergent une diversité moindre (Pérez-Botello et Simoes 2021, Schénberg 2021). De plus, les
especes largement distribuées interagissent avec un plus grand nombre d’organismes,
renfor¢ant leur role structurant dans les récifs coralliens tropicaux (Galiana et al. 2018, Dallas

et Jordano 2021).

Malgré leur role essentiel, les éponges sont souvent sous-représentées dans les études
de suivi écologique en raison de leur diversité morphologique, de leur plasticité phénotypique
et des défis méthodologiques liés a leur identification (Wulff 2006a, 2006b, Schénberg et
Fromont 2012). Leur complexité structurale et les contraintes liées au travail de terrain rendent
¢galement leur étude difficile (Westinga et Hoetjes 1981, Koukouras et a/. 1996, Wulff 2001,
Pérez-Botello et Simdes 2021). Cette lacune est particulierement marquée dans les zones
tropicales riches en biodiversité, comme 1’océan Indien, qui abrite certains des €cosystémes

marins les plus diversifiés au monde (Bell et Barnes 2001, Bell et Smith 2004).

Madagascar, reconnu pour son exceptionnelle biodiversité marine, reste encore peu
etudié en matiere de diversité et de dynamique des assemblages d’éponges. Les recherches

menées dans le sud-ouest du pays, notamment a Toliara, ont permis de recenser 267 especes
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d’éponges réparties en trois classes et 23 ordres (Razafinampoinarivo et a/. 2023). Cependant,
bien que récentes, ces études s’appuient largement sur des inventaires historiques datant des
annees 1960-1970 et ne prennent pas en compte les évolutions potentielles des communautés
d’éponges face aux pressions environnementales croissantes. De plus, les autres régions du

pays, en particulier le nord et I’est, restent largement inexplorées.

L’exploration de nouvelles zones s’avere donc essentielle pour améliorer notre
compréhension des éponges malgaches et identifier d’éventuelles especes endémiques. Des
recherches récentes sur le mont sous-marin Walters Shoal, au sud de Madagascar, ont révélé
11 nouvelles especes d’éponges ainsi qu’une extension de I'aire de répartition d ’Ancorina
corticata (Payne et al. 2025), illustrant ainsi la richesse encore méconnue des éponges du sud-
ouest de 'océan Indien. Ces découvertes soulignent I’'importance d’une actualisation des
connaissances sur la diversité des éponges dans les récifs coralliens malgaches, en particulier

dans les régions sous-¢tudiées.

L’une des approches méthodologiques permettant d’évaluer rapidement la diversité des
eponges consiste a se baser sur leurs formes de croissance (diversité morphologique). La
morphologie externe des éponges est hautement variable et dépend a la fois de facteurs
environnementaux (courants, sédimentation, lumiére) et de leur appartenance taxonomique
(Bell et Barnes 2001, Hooper et Van Soest 2002). Plusieurs études ont montré que certaines
morphologies sont corrélées a des groupes taxonomiques specifiques et que la diversité des
formes de croissance peut étre utilisée comme un indicateur indirect de la diversité
taxonomique (Bell et Barnes 2001, Schonberg et Fromont 2012). Cette méthode, plus
accessible que I’identification systématique basée sur la microstructure squelettique et la
composition des spicules, pourrait offrir une approche rapide et économiquement viable pour

le suivi écologique des récifs coralliens tropicaux.

Dans ce contexte, cette ¢tude vise a combler ces lacunes en explorant la diversité
morphologique et taxonomique des éponges dans le nord et I’est de Madagascar, des régions
encore peu documentées. Elle cherche a évaluer si la diversité morphologique constitue un
indicateur fiable de la diversité taxonomique. Une telle approche permettrait non seulement
d’optimiser les efforts d’inventaire et de conservation, mais aussi de proposer une méthode
applicable aux études futures sur la biodiversité des éponges. En mobilisant des méthodologies

modernes et des analyses actualisées, cette étude ambitionne de renforcer les connaissances
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scientifiques sur les éponges de Madagascar et d’apporter des éléments concrets pour leur

conservation dans un contexte de changements environnementaux globaux.

4.2. Matériels et méthodes
4.2.1. Zone d’étude

La présente étude a été mence dans le nord de Madagascar, durant deux saisons
distinctes. En saison chaude, les sites investigués étaient Voltigeur (5-15 novembre 2020),
Antsiranana (13-25 janvier 2021) et Sainte Marie (1-12 mars 2021). En saison fraiche, les
relevés ont été effectués a Ambavanibe (26 mai—6 juin 2021) et Mahajanga (17-27 juin 2021).

Ces cinq sites se répartissent dans trois régions : Boeny, Diana et Analanjirofo.

Située au nord-est de Madagascar, la région Analanjirofo est bordée par les districts
d'Antalaha (nord), Toamasina II (sud), Mandritsara (ouest) et I’Océan Indien (est). Elle
présente un climat tropical chaud et humide, avec une pluviométrie moyenne de 2000 mm/an,
fortement influencé par 1'océan et les vents d’est (alizés), contrebalancés par la mousson de
novembre a avril. Son littoral étroit (6 km de large, <50 m d’altitude) abrite le complexe
forestier du Cap Masoala, riche en habitats et en biodiversité. La région est aussi régulierement

exposee aux cyclones (CREAM 2013).

Au nord, la région DIANA possede un littoral contrasté, encadré par la Sava a ’est, la
Sofia au sud, le Canal du Mozambique a I’ouest et 'Océan Indien a I’est. Son relief varie entre
deltas a I'ouest et dunes a I’est. Les précipitations annuelles varient de 990 mm (est) a 1 500
mm (ouest), avec des vents influencés par les alizés d’est/sud-est (CREAM 2013). Le plateau
continental de la cote nord-ouest, riche en récifs coralliens, présente des eaux relativement
claires malgré une turbidité variable, favorables a la péche et aux activités nautiques (MAEP

2003).

La région BOENY, sur la cote nord-ouest, est bordée par Sofia (nord), Betsiboka (est),
Melaky (sud) et le Canal du Mozambique (ouest). Elle connait un climat tropical sec, marqué
par une saison seéche de 7 mois (avril-octobre) et une saison humide de 5 mois (octobre—avril),

avec une pluviométrie moyenne de 1 338,6 mm/an (CREAM 2013). Les vents dominants sont
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I’alizé du sud-est (avril-septembre) et la mousson du nord-ouest (octobre-mars), auxquels

s’ajoutent des vents secondaires tels que le Kosy, I’ Avaraka et le Mantsaly (MEN 2021).

Au total, cinq sites ont été sélectionnés pour 1’étude : Mahajanga, Voltigeur,
Ambavanibe, Antsiranana et Sainte Marie. Chacun comporte entre 15 et 20 stations
d’échantillonnage, réparties entre deux profondeurs (Fig.4.1 ; Annexe 2). Le choix des stations
a été guidé par I’accessibilité, les conditions météorologiques, et les caractéristiques du fond
marin, incluant la présence de tombants pour 1’équipe profonde et de plateaux pour 1’équipe

travaillant en eaux moins profondes.

46°30'0"E 48°0°0"E 49°30°0"E 51°0°0"E 52°30'0"E 54°0°0"E

12°40°12"S
12°40°12"S
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169177245
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* Sainte Marie

rma Mar, ESRI
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Figure 4.1 : Carte de la zone d'étude, montrant la partie Nord de Madagascar. Les points
equivalent aux stations d'études, qui sont encadrés de la méme couleur. Ces cadres représentent
les sites d'¢tudes.

4.2.2. Stratégie d’échantillonnage

Pour réaliser cette étude, 1’échantillonnage aléatoire stratifié a été utilisé. La méthode
de prélevement a été totalement manuelle et sélective en utilisant le systéme de scaphandre
autonome. Les échantillons ont été collectés aléatoirement et qualitativement pour éviter au
maximum les doublons. Deux équipes ont ét¢ formées dont la premiere, une équipe moins

profonde (MP) travaillant & moins de 40m de profondeur et la deuxieme, une équipe profonde

48



Chapitre 4 : Evaluation de la diversité des éponges dans le nord et a [’est de Madagascar : apport de
la morphologie comme indicateur taxonomique

(P) au-dela de 40m.

L’ équipe profonde a apporté trois bouteilles de plongée afin d’augmenter leur sécurité
sous 1’eau. Les deux bouteilles de secours contiennent respectivement de ’air et du Nitrox et
seront surtout servir pendant la remontée des plongeurs. L’équipe moins profonde (<40m)
utilise, en revanche, deux bouteilles, dont une pour leur sécurité. La durée moyenne de
I’échantillonnage est d’environ 25 minutes pour 1’équipe profonde et de 45 minutes pour

I’équipe moins profonde.

4.2.3. Inventaire des macroorganismes

4.2.3.1. Protocole d’échantillonnage

Les échantillons d’éponges marines ont ¢té préleveés puis répartis dans des cuves
d'analyse, codifiés, photographiés et les caractéristiques de chaque individu ont été
enregistrées. Ces informations ont été complétées avec la photographie sous-marine. Un
fragment représentatif de chaque espece récoltée a été séparé et introduit dans un flacon a vis
en plastique contenant 25 ml de solution d’éthanol a 96%. Le reste de I'échantillon a été placé
dans des sacs en plastique et congelé entre -30°C et -20°C pour le transport vers le laboratoire

PharmaMar.

4.2.3.2. Méthode d’identification

L’identification des espeéces d’éponges est souvent considérée comme difficile
(Knowlton 2000, Schonberg et Beuck 2007, Schonberg 2021), et 1’évaluation taxonomique
complete accuse un retard par rapport a 1’effort d’échantillonnage (Pitcher et a/. 2007, Hooper
et al. 2013, Schonberg 2021). De nombreuses ¢tudes susmentionnées ont donc opté pour
"utilisation des Unités Taxonomiques Opérationnelles (OTU) pour distinguer les éponges sur
le plan taxonomique dans le cadre d’une ¢tude donnée, sans pour autant les identifier

entiérement.

Les échantillons ont ainsi été regroupés en OTU, a ’exception de quelques spécimens
connus et facilement identifiables. Le processus de classification de ces OTU s’appuie sur des
photographies prise ultérieurement dans la région Indo-Pacifique, en utilisant également un
guide d’identification tel que « The Sponge Guide, a picture guide to Caribbean sponges » (Zea
et al. 2024), ainsi que sur la base de données de Pharma Mar. De plus, la morphologie des

eponges a été classifice d’aprés Schonberg 2021 (Tab.4.1) : encrotitant épaisse (EE), encrotitant
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fine (EF), bioérosive (B1), rampante (Ra), simple massive (SM), balle (Bl), composite massive
(CM), Fistulaire (F1), Coupe (Co), Tubulaire (Tu), Baril (Ba), laminaire (EL), palmée (PE),
branchue (BE), sur tige (Pe), Amphore (Am).

Tableau 4.1 : Structure hiérarchique du systeme de classification des morphologies des
eponges, subdivisée en 14 catégories, d’apres Schonberg (2021), modifi€ par ’auteur

ENCROUTANTE
1.1.2. Encrotitant mince
1.1. Vrai encrottant 1.1.1. Encrottant
1. Encrottant sensu lato epaisse
1.2. Endolithique,
bioérosive
2. Rase, rampante
MASSIVE

3. Massive simple
4. Massive globulaire, en boules

5. Massive composite, en maille ou en amas denses
6. Fistulaire, massive cryptique, endopsamique

EN FORME DE COUPE

7.1. Coupes tubulaires
7. Coupes 7.2. Coupe incomplétes, éventails enroulés

7.3. Coupe complete, a ouverture apicale large, vases
8. Formes tubulaire, coupe 8.1. Cheminées, tube proprements dits
étroite 8.2. Amphores, eponges en forme de sac, vessie
9. Barils, coupe massives

ERIGEES

10. Erigées unidimensionelles, simples

11.1. Laminaire €rigée, en eéventail
11. Erigées bidimensionelles 11.2. Palmée érigée

11.3. Réticulée érigeée
12. Erigées tridimensionelle, ramifiée

13. Sur tige

14. Carnivore

4.2.4. Analyse de données

Les richesses et diversités (taxonomique et morphologique) moyennes ont été
déterminées en utilisant le site et la profondeur comme sources de variation (Legendre et

Legendre 2012, Borcard et al. 2018).
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- Richesse taxonomique moyenne (RT) : la moyenne du nombre total d’especes distinctes
présentes dans un échantillon donné.

- Richesse morphologique moyenne (RM) : la moyenne du nombre total de morphotypes
différents observés dans un échantillon donné.

- Indice de Shannon moyenne (H') : la moyenne qui mesure la diversité spécifique en tenant
compte a la fois du nombre d’especes et de leur abondance relative. Il est calculé selon la

formule :
/
H; — Z Hi
mn

ou Hi est I'indice de Shannon, S le nombre total d’especes et pi la proportion d’individus de
I’espece i
- Indice de Simpson (D) : la moyenne de la dominance d’une ou plusieurs especes dans un
¢cosysteme. Il est donné par la formule :
YD,
D == —
n
ou D varie entre 0 (diversité¢ maximale) et 1 (domination totale d une seule espece).
Les relations entre les différentes variables de diversité et de richesse (taxonomique et

morphologique) ont été évaluer a I’aide du calcul de la corrélation de Pearson (Cohen et al.

2003).

Formule du coefficient de corrélation de Pearson (r) :

. Y(Xi—-X)(Yi-Y)
VI(Xi - X)X (Y - Y)?

ou : Xi et Yi sont les valeurs observées des deux variables, r varie entre -1 et 1 :

r =1 : Corrélation positive parfaite (les deux variables augmentent ensemble),
r = —1 : Corrélation négative parfaite (I’augmentation d’une variable correspond a une
diminution de I’autre),

r =0 : Absence de corrélation linéaire.

La linéarité du modele a été testée en vérifiant d’abord la normalité des résidus a [’aide
des tests de Shapiro-Wilk, afin d’évaluer si les erreurs suivaient une distribution normale.
Ensuite, I’hypothese d’homoscédasticité a été examinée a [’aide du test de Breusch-Pagan, qui

permet de déterminer si la variance des résidus est constante. Si la p-valeur obtenue était
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supérieure a 0.05, I’hypothese nulle d’homoscédasticité était retenue, validant ainsi 1’utilisation
d’un modele lin€aire. En revanche, si p < 0.05, cela indiquait que le modele linéaire n’était pas
adapté, nécessitant ainsi I’exploration de modeles alternatifs. Pour cette raison, plusieurs
modeles non linéaires ont été testés, notamment le modele polynomial (quadratique), le modele
exponentiel, le modele logarithmique et le modele sigmoidal. La sélection du modele le plus
pertinent a été effectuée en comparant leurs criteres d’information d’Akaike (AIC), ou le
modele présentant la valeur d’AIC la plus faible était considéré comme le mieux adapté aux

données (Burnham et Anderson 2002).

Afin de comparer les assemblages des €ponges entre les sites et entre les profondeurs,
une analyse de positionnement multidimensionnelle non-métrique ou Non-Metric
Multidimensional Scaling (NMDS) a été réalisée (Clarke 1993), basée sur la matrice de
dissimilarité créée a partir d’'une analyse de similarité de Jaccard (données de présence-
absence) (Legendre et Legendre 2012 ; Borcard et al. 2018). Cette approche a permis de
visualiser le schéma de la distribution spatiale (Kruskal 1964). L analyse est complétée par une
analyse de variance multivariée par permutation ou Permutational Multivariate Analysis of
Variance (PERMANOVA), en utilisant la fonction « adonis », dans le but de déterminer s’1l
existait des différences significatives entre les sites et les profondeurs. Elle est aussi complétée
par une analyse en pourcentage de dissimilarité ou Similarity Percentage (SIMPER). Cette
derniere a éte utilisée pour évaluer la contribution de différentes especes a la dissimilarité entre
les profondeurs et les sites étudies. Le package utiliser pour ces analyses est « vegan » (Oksanen

etal. 2022). L’ensemble des analyses a été réalis¢ avec le logiciel R.4.4.2 (R Core Team 2024).

4.3. Résultats

4.3.1. Variation spatiale de la diversité alpha des taxons et morphologie des éponges

Au total, 2 344 éponges ont été collectées sur les 5 sites d’étude (Ambavanibe,
Antsiranana, Mahajanga, Sainte Marie et Voltigeur) a 2 profondeurs différentes (P1 et P2),
regroupeées en 278 OTUs et 15 formes de croissance. La majorité des OTUs ont été retrouveés
sur tous les sites. L ordre Haplosclerida est le plus représenté (84 OTUs), dominé par les genres
Petrosia (20 OTUs) et Haliclona (15 OTUs). Il est suivi par [’ordre des Poecilosclerida (38
OTUs), dont Clathria (11 OTUs) est majoritaire. Les ordres Dictyoceratida (26 OTUs), des
Tetractinellida (22 OTUs) et Axinellida (18 OTUs) sont également bien représentés, tandis que
les autres ordres comptent moins de 10 OTUs (Cf. Chapitre 1 ; Annexe 3).
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L’analyse des indices de diversite des éponges, tant taxonomiques que morphologiques.
révele des variations significatives entre les sites et les profondeurs. La richesse taxonomique (S)
est maximale a Antsiranana (P1) (25,42 = 2,87 OTUs) et minimale a Ambavanibe (P2) (9,7 + 0,82
OTUs), tandis que la richesse morphologique (S) suit une tendance similaire avec des valeurs plus
faibles (10,5 + 0,54 OTUs a Antsiranana P1 et 5,7 = 0,5 OTUs a Ambavanibe P2) (Tab.1). Les
indices de Simpson (D) et de Shannon (H') restent globalement €leveés, indiquant des communautés
équilibrées, avec des valeurs maximales pour les taxons a Antsiranana (P1), Sainte Marie (P1) et
Voltigeur (P1) (D = 0,95) et des indices légerement plus faibles pour la morphologie (D = 0,8 a
0,9). L indice de Shannon atteint 3,16 £ 0,12 pour les taxons a Antsiranana P1 et 2,33 + 0,06 pour
la morphologie. Une diminution générale de la diversité est observée avec la profondeur (P2), avec

des sites comme Antsiranana et Sainte Marie affichant une plus grande diversité globale.

4.3.2. Corrélation entre les indicateurs (diversité alpha) taxonomiques et morphologiques

Les analyses de corrélation de Pearson et de régression (linéaire et logarithmique) réalisées
a la profondeur P1 révelent des relations statistiquement significatives entre les indicateurs
taxonomiques et morphologiques. Une forte corrélation est observée entre la richesse taxonomique
et la richesse morphologique (r = 0,725 ; p < 0,001), ainsi qu’entre la richesse taxonomique et la
diversit¢ morphologique (r = 0,701 ; p < 0,001), la diversité taxonomique et la diversité
morphologique (r =0.751 ; p < 0,001) et la diversité taxonomique et la richesse morphologique (r
=0,758 ; p <0,001). Les modeles de régression lin€aire confirment ces relations, expliquant entre
52,6% et 57,7% de la variance des variables dépendantes (R? variant de 0,526 a 0,577). Les modeles
linéaires montrent une relation significative entre la richesse morphologique et la richesse
taxonomique (LM, f = 0,180: SE = 0,019 t = 9,179 ; p < 0,001) ainsi qu’entre la richesse
morphologique et la diversité taxonomique (LM, = 3,754 ; SE= 0,371 ; t= 10,119 ; p < 0,001).
Par ailleurs, les modeles logarithmiques révélent une association significative entre la diversite
morphologique et la richesse taxonomique (LM, f = 0,414 ; SE = 0,041 ; t =9.925; p < 0,001)
ainsi qu’entre la diversité morphologique et la diversité taxonomique (LM, f=1,196 ; SE=0,117 ;
t = 10,177 ; p < 0,001), suggérant une relation non lin€aire nécessitant une transformation

logarithmique pour une meilleure modeélisation (Fig.4.2, Annexe 5).
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Les analyses de corrélation de Pearson et de régression lin€aire réalisées a la profondeur P2
révelent des relations significatives et robustes entre les variables taxonomiques (richesse et
diversiteé) et morphologiques (richesse et diversite). Une forte corrélation est observee entre la
richesse taxonomique et la richesse morphologique (r = 0,782 ; p < 0,001), ainsi qu’entre la
richesse taxonomique et la diversit¢ morphologique (r = 0,753 ; p < 0.001), la diversite
taxonomique et la diversité morphologique (r = 0.785 ; p < 0,001) et la diversité taxonomique et
la richesse morphologique (r = 0,789 ; p < 0,001), avec des intervalles de confiance a 95 %
confirmant la robustesse de ces relations. Les mod¢les de régression linéaire confirment ces
associations, expliquant entre 56,7 % et 62,2 % de la variance des variables dépendantes (R? variant
de 0,567 a 0,622). Plus précisément, les modeles linéaires montrent des relations significatives
entre la richesse morphologique et la richesse taxonomique (LM, £ = 0,3505; SE = 0,041 ; t =
8,404 ; p < 0,001), la diversite morphologique et la richesse taxonomique (LM, £ = 0,048 ; SE =
0,006 ; t = 7,609, ;p < 0,001), la richesse morphologique et la diversité¢ taxonomique (LM, f =
4,57 ; SE=0.,531:t=28.603 ; p <0.,001) et la diversit¢ morphologique et la diversité taxonomique
(LM, f=0,652 ; SE=0,076 ; t = 8,496 ; p <0,001) (Fig.4.2, Annexe 5).
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Figure 4.2 : Richesse et diversité¢ morphologique par rapport a la richesse et diversité taxonomique
avec la valeur du coefficient de corrélation de Pearson (r). P1 : (a) corrélation entre la richesse
morphologique et richesse taxonomique, (b) corrélation entre la diversit¢ morphologique et
richesse taxonomique, (c) corrélation entre la diversité morphologique et diversité taxonomique,
(d) corrélation entre la richesse morphologique et diversité taxonomique ; P2 : (e) corrélation entre
la richesse morphologique et richesse taxonomique, (f) corrélation entre la diversite morphologique
et richesse taxonomique, (g) corrélation entre la diversité morphologique et diversité taxonomique,
(h) corrélation entre la richesse morphologique et diversité taxonomique.

4.3.3. Variation spatiale de la communauté des éponges par rapport a sa richesse

morphologique

L'analyse de la NMDS (Fig.4.3), basée sur les données de la richesse morphologique, révele
une structuration hétérogéne des communautés en fonction des sites et des profondeurs
(PERMANOVA, R2(Site) = 0,09, R%(Profondeur) = 0,12 ; p < 0,001) (Fig.4.3, Annexe 4). Les sites
et les profondeurs ont également une interaction significative (PERMANOVA, R2=0,043 ; p =

0,019) (Annexe 4), la communauté des éponges varie selon le contexte environnemental spécifique
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de chaque site et profondeur. L'analyse SIMPER i1dentifie les morphologies contribuant le plus aux
différences observees. Par exemple, pour la distinction entre Ambavanibe et Antsiranana, les
especes sur tige (Pe) (2,73%), en forme de Baril (Ba) (2,70%) et les encroutant épaisses (EE)
(2,55%) sont les plus discriminantes. Entre Ambavanibe et Mahajanga, les espéces en forme de
Coupe (Co) (4,01%) et en forme d’Amphore (Am) (3,74%) dominent les différences. De méme,
Amphore (Am) (3,22%) et Coupe (Co) (2,90%) jouent un role cl¢ entre Sainte-Marie et Voltigeur
(Annexe 7). Ces variations inter-sites et inter-profondeurs suggerent une influence combinée des

facteurs environnementaux et ¢cologiques, qui structurent les assemblages en fonction des habitats

specifiques.
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Figure 4.3 : Positionnement multidimensionnelle (NMDS) basée sur la matrice de dissimilarite
créée a partir d’une analyse de similarité de Jaccard (données de présence-absence) de la richesse
morphologique. La profondeur et les sites d’études sont les facteurs pris en compte.
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4.4. Discussion

La corrélation positive observée dans cette étude entre la diversité taxonomique et
morphologique des éponges (r > 0,7) confirme que les métriques morphologiques peuvent
constituer un indicateur fiable de la diversité taxonomique. Ces résultats s’alignent avec les travaux
de Bell et Barnes (2001) ainsi que de Hadi et a/. (2015), qui ont démontré qu'une diversite
morphologique accrue refléte souvent une richesse spécifique plus élevée. D autres études, menées
en milieux tropicaux ou temperes, ont eégalement mis en évidence des tendances similaires, bien

que parfois moins marquées (Bell et a/. 2006).

Cette relation est particulierement pertinente dans les environnements ou les methodes
traditionnelles d’identification des espéces nécessitent des efforts et des ressources considérables,
notamment pour 1’analyse des spicules en laboratoire (Knowlton 2000, Schonberg et Beuck 2007,
Schonberg 2021). L utilisation de la diversité morphologique réduit non seulement le temps et les
couts associ€s aux releves, mais elle permet également d’inclure des observateurs non spécialisés
dans les études de biodiversité, augmentant ainsi le potentiel de surveillance €cologique a grande
echelle. Ce constat est encourageant pour le suivi de la biodiversité : des méthodes basées sur les
morphotypes (plus rapides sur le terrain) pourraient étre employées pour surveiller les variations
de diversité de maniere économiquement efficace (Bell, 2007b), bien qu’elles ne remplacent pas
I’identification taxonomique pour des études plus approfondies. Cependant, la force de cette
relation peut varier selon les habitats et les groupes taxonomiques étudiés, ce qui souligne la
necessité de tester ces corrélations dans d’autres contextes géographiques et environnementaux

(Grassle, 1989).

L’approche morphologique s’avere étre un outil fiable pour ’analyse des assemblages
d’éponges, comme le démontrent plusieurs études récentes. Morais et al. (2024) ont mis en
¢vidence le role clé de la diversit¢ morphologique dans la structuration des communautés
benthiques le long des gradients de profondeur. Ils soulignent notamment que certaines
morphologies, telles que les formes tubulaires et arborescentes, sont plus fréquentes dans les
habitats mésophotiques, ou elles optimisent la filtration des nutriments dans des environnements

plus profonds et moins turbulents.
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Bell et al. (2006) ont démontreé que I’analyse des morphologies des €éponges dans différents
habitats sous-marins permet une surveillance efficace des variations des assemblages benthiques.
Cette methode, testée dans les aires marines protégeées du Royaume-Uni, a permis de détecter des
changements écologiques significatifs avec une précision équivalente a celle des méthodes

taxonomiques traditionnelles.

L’assemblage des éponges differe significativement entre les deux classes de profondeur
(P1 et P2), ce qui corrobore les résultats obtenus par Schonberg et Fromont (2012), qui ont observe
des différences marquées entre les communautés d’éponges de surface et celles des profondeurs
sur la cote ouest de I’ Australie. Toutefois, des études menées en mer Rouge montrent une tendance
inverse, avec une augmentation de la diversité des éponges en profondeur (30-60 m) par rapport
aux zones peu profondes (Raijjman-Nagar et a/. 2024). Un phénomeéne similaire a été observé dans
les Caraibes (Lesser et Slattery 2018), suggérant que ces divergences pourraient étre liées aux
contextes biogéographiques et €cologiques. En effet, Lesser et Slattery (2018) expliquent que cette
augmentation de la diversité en profondeur s’explique principalement par une diminution des
prédateurs et une réduction de la compétition avec les coraux, qui déclinent avec la lumicre. Par
ailleurs, Maldonado et /. (2017) ont mis en ¢vidence 1’importance des substrats et des conditions
hydrodynamiques dans la structuration des communautés d’éponges profondes. Ces résultats
soulignent que la profondeur et les caractéristiques du substrat jouent un role déterminant dans la

répartition des éponges et leur adaptation aux conditions environnementales.

L’analyse de la resilience des éponges face aux perturbations environnementales met en
evidence une variabilité interspécifique significative. Bell et a/. (2006) ont observeé que certaines
communautés d’éponges peuvent récuperer rapidement aprés un déclin, retrouvant ainsi leur
composition initiale en un an seulement, tandis que d’autres montrent une plus grande sensibilité
aux perturbations. Les modifications environnementales, telles que I’augmentation de la
sedimentation et les changements des courants marins, peuvent entrainer des modifications
durables dans la composition des assemblages d’éponges (Schonberg et Fromont 2012). Ces
observations sont en accord avec les travaux de Morais et al. (2024), qui ont montre que la diversité
béta des éponges est plus importante dans les zones peu profondes en raison dune plus grande

variabilité environnementale.
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L’intégration de la diversit¢ morphologique dans les stratégies de conservation offre une
alternative efficace aux méthodes taxonomiques traditionnelles. Bell et al. (2006) ont démontré
que I’utilisation d’une approche morphologique pour le suivi des €éponges dans les aires marines
protegees permet d’obtenir des résultats fiables a moindre cotit en termes de temps et de ressources.
De plus, Fromont et a/. (2016) ont souligné la nécessité d’améliorer les connaissances sur la
biodiversité des éponges dans les régions sous-étudiées afin d’orienter plus efficacement les
stratégies de gestion et de conservation. L’utilisation des OTUs (unités taxonomiques
opérationnelles) et des méthodes basces sur la morphologie (formes de croissance) pourrait pallier
le manque d’expertise taxonomique et accélérer la classification des espéces, un défi majeur releve

par plusieurs auteurs.

Cette ¢tude confirme I'importance d’une approche morphologique pour 1’analyse des
assemblages d’éponges et leur suivi écologique. L’intégration de nouvelles connaissances sur
I'influence des facteurs environnementaux, la dynamique des communautés et la résilience des
especes permet d’affiner les stratégies de conservation et de gestion des récifs coralliens. En
s’appuyant sur les méthodologies validées par Bell et a/. (2006), Schonberg et Fromont (2012) et
Morais et al. (2024), il devient possible d’optimiser le suivi des écosystémes récifaux et d’anticiper

les impacts des changements environnementaux
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Chapter S : Spatial and temporal variability, and biodiversity explicative of

marine sponge population assemblages.
Abstract

Marine sponges play an essential role in coral reef ecosystems, yet their distribution and variability
remain underexplored in Madagascar. This study investigates the spatial and temporal dynamics
of sponge assemblages in Nosy Be Bay over three years (2020-2022). Sponge abundance,
taxonomic richness, and percent cover were assessed across three stations (Heloise, Pirogue, and
Gorgone) using photo-quadrat surveys and statistical modeling. Significant spatial variation was
observed, with Pirogue exhibiting the highest sponge abundance (4.97 + 0.6 individuals/m?) and
taxonomic richness (2.73 + 0.24 OTU/m?), whereas Gorgone had the lowest values. Benthic
substrate composition strongly influenced sponge distribution, with hard coral cover positively
correlated with sponge abundance (p < 0.05), while rubble had a significant negative effect (p =
0.004). No significant temporal variation in sponge assemblages was detected over the study
period, suggesting relative stability. However, ongoing environmental stressors, including
sedimentation and anthropogenic disturbances, could affect future trends. These findings highlight
the ecological importance of sponges in reef dynamics and the need for targeted conservation
strategies. Establishing long-term monitoring programs and strengthening marine protected areas
will be crucial to preserving sponge biodiversity and ensuring the resilience of reef ecosystems in

northwestern Madagascar.

Keywords: marine sponges, benthic communities, Nosy Be Bay, coral reef ecosystems,

conservation, substrate influence, Madagascar
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5.1. Introduction

Marine sponges (Porifera) perform essential ecological functions such as water filtration, nutrient
regulation, and reef habitat structuring (Bell 2008, Maldonado et a/. 2012). They also influence the
dynamics of benthic communities by interacting with corals and macroalgae, often competing for
space and resources (Diaz and Riitzler 2001). Moreover, their exploitation for bioactive compounds
contributes to the development of antibiotics, antivirals, and anticancer drugs (Sipkema et al.
2005). Some species are also harvested for natural products, supporting coastal economies
(Pronzato and Manconi 2008). Finally, their filtering capacity enhances water quality, benefiting
fisheries and aquaculture (Maldonado et a/. 2010). Despite their acknowledged ecological
importance, sponges remain significantly less studied, especially in the tropical coral reefs of the
Indian Ocean, including those of Madagascar (Van Soest et a/. 2012). In contrast, coral dynamics
and their responses to environmental disturbances have been extensively documented, particularly

regarding their vulnerability to anthropogenic and climatic stressors (Gochfeld et al. 2007).

Coral reefs are rapidly degrading due to climate change and human pressures, including rising
temperatures, ocean acidification, nutrient enrichment, turbidity, sedimentation, and pollution
(Dubinsky and Stambler 1996, Fabricius 2005, Kuntz et a/. 2005, Harris et a/. 2010, Hoegh-
Guldberg et al. 2017, Hughes et al. 2017a, 2017b). These disturbances lead to coral bleaching,
intensified cyclones, and structural changes in benthic communities, affecting species distribution

(Guzman and Cortés 2007).

Among these changes, sponges, although understudied in Madagascar, are emerging as key
organisms in reef evolution. Their response to environmental pressures varies depending on local
and temporal conditions (Gochfeld et a/. 2007), and several studies indicate an increase in their
abundance, mainly due to reduced competition with corals (Aronson et a/. 2002, McMurray et al.
2010, Colvard and Edmunds 2011, Schils 2012, Kelmo et a/. 2013, 2014, Bell et a/. 2015b, Bennett
et al. 2017). Coral reefs are undergoing an ecological transition where corals, vulnerable to
warming and ocean acidification, are gradually being replaced by more resilient organisms such as
macroalgae and sponges (Bell et a/. 2013, 2018). Maliao et al. (2008) observed an inverse

relationship between coral cover and macroalgae/sponge cover in Florida Keys reefs, suggesting a
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gradual shift towards their dominance. Furthermore, Farnham and Bell (2018) suggest that these

reefs, dominated by non-coral organisms, could be more resilient to the effects of climate change.

In Madagascar, research on marine sponges has recently gained renewed interest. A study
conducted in the Toliara region identified 267 sponge species belonging to 3 classes, 23 orders,
and 68 families, demonstrating a notably high species richness compared to other tropical regions
(Razafinampoinarivo et a/. 2023). Furthermore, the study of Barnes and Bell (2002) revealed that
sponge assemblages in southwestern Madagascar, particularly in Anakao, are strongly influenced
by substrate type (soft and hard substrate) and exhibited diversity comparable to that observed in
other areas of the western Indian Ocean. These findings confirm that Madagascar hosts an
underexplored sponge biodiversity, requiring further investigation related to its spatiotemporal

dynamics and role in marine ecosystems.

Thus, this study aims to analyze the spatiotemporal pattern of sponge community structure and
their interactions with other benthic substrates, contribute to improved reef management and the
development of conservation strategies tailored to the marine ecosystems of northwestern
Madagascar. Specifically, we will (i) examine the spatiotemporal variability of taxonomic richness,
diversity; (i1) analyze the spatiotemporal variability of community assemblage in terms of
abundance and coverage and (ii1) determine the factors driving the patterns of sponge community
assemblages (including abundance, taxonomic diversity, and cover across various substrate

gradients).

5.2. Materials and Methods
5.2.1. Field site

The study was conducted between 2020 and 2022 in the Bay of Nosy Be (13.436°S; 48.279°E;
Fig.5.1), an area bordered by narrow fringing reefs (<1 km) (Randrianarivo 2022) and patch reef
at depths ranging from 6 to 30 meters, on sedimentary substrates near the coast (Rasolomanana
2013). The climate is humid, with an average of 2000 mm of annual rainfall and an average
temperature of 25°C (Randriamarolaza et al. 2022). Geostrophic currents show a closed circulation
in the northern part of the Mozambique Channel, affecting the Nosy Be area (Rasolomanana 2013),
while local currents are primarily influenced by tidal movements (Rasolomanana 2013). The

southwest of Nosy Be, drained by small streams, is exposed to oblique swells and significant
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sediment input, leading to beach erosion and sedimentation in bays and reef ecosystems. The region
features a high diversity of marine habitats, including coral reefs, seagrass beds, and mangroves,
supporting rich biodiversity (Crescini et al. 2022). However, chronic disturbances such as
sedimentation and tourism activities have been impacting these ecosystems, particularly since the
1980s (Bruggemann et a/. 2012, Maina et a/. 2012, Ziegler et al. 2021). The three sampling
stations, located at depths between 14 and 18 meters, are situated in reef areas exposed to human
activities and frequently turbid waters (Fig.5.1). The selection of these stations considered the
logistical and meteorological constraints. Samples were collected during transition seasons to
capture interseasonal variability and assess the potential effects of climatic conditions on sponge

communities.
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Figure 5.1 : Map of Nosy Be Bay, where three station at which sponge assemblages were sampled,
during three-year survey.
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5.2.2. Sampling collection

The cover of the main substrate categories was assessed using the photo-quadrat method (Kohler
and Gill 2006). Between 2020 and 2022, images were captured with an underwater camera
(Olympus Tough TG-6) attached to a 1 m?> PVC quadrat frame to ensure that the entire substrate
category area of the seafloor was covered in each image (Fig.5.2A). Ten consecutive 1 m? photo-
quadrats were placed adjacent to the line, and this procedure was repeated three times, resulting in
a total sampling area of 30 m? (10 x 1 m? x 3) at each station. In total, 360 m? were sampled for
both substratum and sponge cover. Each image was then uploaded to the Coral Point Count with
Excel Extensions software (CPCe 4.1; Kohler and Gill 2006; Fig.5.2B) for substrate composition
analysis. On each image, 100 random points were used to quantify the abundance and percent cover
of major benthic categories: hard corals, dead corals, soft corals, macroalgae, sponges and abiotic
substrates (rubble, and sand). Additionally, photos of the sponges were taken within each quadrat
to assist in Operational Taxonomic Unit (OTU) identification. Sponge identification was conducted
using resources as described by Ackers et a/. (2007), in several regions of the world, and by Zea et

al., 2024, in a picture guide of Caribbean sponges, also the "Pharma Mar" database.

Figure 5.2 : Tllustration of the data collection method using photo-quadrat (A) and the analysis
method with CPCE software (B).

5.2.3. Data analysis

All the statistical analysis and plotting were performed with R version 4.4.2 (R Core Team 2024).
Several statistical methods were used to analyze the spatio-temporal variations of the sponge
community, as well as to assess differences in percent of substrate cover, taxonomic richness,

diversity and abundance. A set of tests and models, including linear regression analyses, multiple
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comparisons adjusted by Tukey, and ordination approaches such as NMDS with Bray-Curtis

distances, were employed to detect the factors influencing the distribution and composition of

sponge communities across years and stations.

Tableau 5.1 : Statistical analysis of sponge data based on years and stations variations

Analysis Step  Fix factors Method and Model Details References
Spatial and Years and Generalized Linear Percent of benthic Bates et al.
Temporal Stations Model (GLM), and categories: "quasibinomial" 2003
Variations pairwise distribution
Abundance: "negative
binomial" distribution
Taxonomic richness:
"poisson" distribution
Diversity Years and Linear Model (LM), Linear regression with Bates et al.
Variability Stations and pairwise Shannon-Weiner index 2003
Pairwise Years and Statistical testing Multiple comparison, adjust Field et al.
Comparisons Stations with Tukey 2014
Ordination Years and Non-Metric Visualization of spatial and Clarke and
Analysis Stations Multidimensional temporal distribution of Warwick
Scaling  (NMDS), sponge abundance and cover 2001;
with Bray-Curtis Legendre
distances and
Legendre
2012;
Borcard et
al. 2018
Significance Years and PERMANOVA test Assessment of  spatio- Anderson
Testing Stations temporal distributions 2017
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Identification  Stations SIMPER test Detection of species Clarke and
of contributing to significant Warwick
Discriminating differences 2001
Species

Variance Years and Linear Model (LM)  Explanation of variations in = Bates et al.
Estimation Stations sponge abundance, cover, 2003

and species richness
Model Years and Adjusted Akaike Selection of the most Burnham
averaging Stations Information parsimonious fixed effects and
Criterion (AICc), combinations (Annexe 15) | Anderson
'dredge’ function, Model averaging with 2002
delta<2 considered as best

models

5.3. Results

5.3.1. Pattern of benthic substrate cover

Overall, benthic substrate was dominated by abiotic categories, including rubble (43.15 + 3.15%),
and sand (31.71 + 2.74%) (Fig.5.3). Rubble and sand cover demonstrated significant variation
across the three stations over the monitoring period (GLM, all p <0.001). For rubble, values ranged
from 18.20 + 5.92% at Heloise in 2021 to 80.30 + 4.79% at Gorgone in 2022. Sand cover showed
a similar pattern, varying from 3.30 = 1.81% at Gorgone in 2022 to 58 + 7.50% at Heloise in 2021.
The living benthic community was primarily dominated by soft corals (11.2 +2.06% in Gorgone,
1.8 £ 0.54% in Heloise, and 11.83 = 3.04% in Pirogue) and hard corals (4.3 = 1.23% in Gorgone,
13.97 + 3.02% in Heloise, and 6.13 + 2.18% in Pirogue: Fig.5.3). The analysis reveals significant
variation in stations on soft corals and hard corals cover (GLM, all p < 0.001) but no significant in

temporal variation (GLM, all p > 0.05) (Annexe 8).

Sponge cover remained generally low, with an overall mean of 5.80 + 0.59% (A + SE). Spatially,
sponge cover was highest at Pirogue (8.6 = 1.23%) and lowest at Gorgone (2 = 0.39%). This is

corroborated by the linear analysis, which revealed significant spatial variability in sponge cover
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(GLM., ¥*%(2) = 41.64, p < 0.001), but no significant differences were found across years (GLM.,
¥¥(2) = 3.12, p = 0.211) or their interaction (GLM, y*(4) = 6.79, p = 0.148). The Pirogue station
contributed significantly to the spatial pattern (GLM, p=0.944, SE=0.411,t=2.298, p = 0.024).
Furthermore, interactions were significant in 2021 at Heloise (GLM, p = 1.519, SE =0.736, t =
2.064, p=10.042) and 2021 at Pirogue (GLM,  =1.426, SE =0.709, t=2.010, p = 0.048) (Annexe
9). Dead corals were recorded at Gorgone during 2020 and 2021, and cover values were relatively
low (<1%, Fig.5.3). Comparisons among years and stations did not reveal significant differences
(GLM, all p > 0.05). Cover of macroalgae was also low at during survey (<1%), with highest value
recorded at Pirogue (0.8 = 0.7%) in 2020 (Fig.3), whereas significant variation was recorded among
years (GLM, y*(2) = 6.3, p = 0.043) and no significant at stations (GLM, ¥*(2) = 2.98, p = 0.23).
Percent cover of CCA (<1%), was significantly different among years (GLM, ¥*(2) = 16.51, p <
0.001) and stations (GLM, »%(2) = 33.81, p <0.001), with highest values recorded at Gorgone (0.6
+ 0.4%) in 2020 (Fig.5.3).
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Figure 5.3 : Overall mean percentage of substratum cover across three stations (Heloise, Pirogue,
and Gorgone) in the Bay of Nosy Be Island, during a three-year survey.
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5.3.2. Spatial and temporal variation in abundance and alpha-diversity of sponge

Over the three years sampling period (2020-2022), 271 sponges were identified to the lowest
possible taxonomic level. The taxa identified belong to 26 OTUs from 15 families, 10 orders and
two classes. Our finding revealed a significant variability in abundance (GLM.nb, ¥*(2) =46.93, p
< 0.001), taxonomic richness (GLM, »%(2) = 29.55, p < 0.001) between stations and Shannon-
Weiner diversity index between stations (LM, F(2, 81) = 15.39, p <0.001) and years (LM, F(2, 81)
=3.89, p < 0.05) of monitoring. Pirogue shows a particularly significant effect, with a significant
increase in both abundance (GLM.nb, = 1.099, SE =0.336,z=3.271, p <0.001), and taxonomic
richness (GLM, B = 0.961, SE = 0.326, z = 2.948, p < 0.001), compared to Station Gorgone
(Fig.5.4; Annexe 9).

Tableau 5.2 : Abundance (N), Taxonomic richness(S) and Shannon-Weiner Index (H’), between
each Stations and Years

Stations Years Abundance (N £ SE) Richness (S £ SE) Sh?ﬁ?lnsiﬁ;l ex
2020 1.7+£0.37 1.3+0.21 027 +0.11
Gorgone 2021 0.9+0.31 0.8 +0.25 0.13+0.09
2022 1.2+0.36 0.7+0.15 0+0
2020 2.1+£0.353 1.9 +0.43 0.54 £0.17
Heloise 2021 3.8+0.98 2.8 +0.36 0.93 £0.13
2022 2.5+0.7 2.2+0.63 0.58+0.22
2020 5.1+£0.72 3.4 +0.37 1.06 =0.09
Pirogue 2021 6+1.29 29+041 0.87 =0.16
2022 3.8+1.04 1.9 +0.38 0.51 +£0.15

Except for an increase in abundance at Heloise in 2021 (p = 0.028, 3.8 + 0.98 individuals/m?;
Tab.5.2, Fig.5.4), the effect of year on abundance remains consistent across the different stations
(Fig.4). The analysis affirmed no significant temporal and interaction (between years and stations)
effect on abundance (GLM.nb, ¥*(4) = 5.54, p > 0.05) and taxonomic richness (GLM, ¥*(4) =4.61,
p > 0.05) (Annexe 10). In contrast, Gorgone exhibited low diversity throughout the study period.
with a marked decline in 2022, where the Shannon-Weiner index reached 0 (Tab.5.2), indicating

an unequal distribution of individuals among species. This is corroborated by the presence of only
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three OTUs (Acanthella cavernosa, Petrosia sp4.. and Petrosia sp10.) and the absence of all others,
thereby limiting the community's effective diversity. Overall, across the three stations and three
years of monitoring, four OTUs dominate more than 40% of the total abundance: Pseudoceratina
spl.(18.41 £2.96%), Dendroceratida spl. (8.06 = 2.62%), Callvspongia sp1. (6.93 £2.17%), and
Amphimedon sp. (6.07 = 1.79%) (Annexe 11). However, the sponge community assemblage also

includes some rare OTUs, with nine exhibiting a dominance of less than 1% each.
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Figure 5.4 : Spatial and temporal variation in taxon richness and abundance of sponge at the three
stations during the three years of monitoring. The y-axis represents the values of the mean =
standard error of the mean.

5.3.3. Spatial and temporal dynamics in sponge assemblage

The structure of the sponge assemblage, based on abundance, exhibits spatial variations (Fig.5.5).
The NMDS analysis reveals a clear spatial segregation of assemblages. with distinct species such
as Pseudoceratina spl., Amphimedon sp., Hexadella sp., and Petrosia sp4. (Fi1g.5.5). While
temporal fluctuations influence community composition, they do not lead to major shifts in the
overall assemblage structure. This is supported by the PERMANOVA test, which indicates a
significant spatial effect (R>=0.61, p = 0.003) but a non-significant temporal effect (R2=0.12, p
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= 0.52) (Annexe 14), suggesting that spatial differentiation among stations 1s more pronounced
than year-to-year variations. SIMPER analysis further identifies Pseudoceratina sp1. (contributing
12.4% to dissimilarity between Gorgone and Heloise, 36.4% between Gorgone and Pirogue, and
31.8% between Heloise and Pirogue), Hexadella sp. (22.2% between Gorgone and Heloise, 5.92%
between Heloise and Pirogue), and Amphimedon sp. (15.7% between Gorgone and Pirogue, 12.5%
between Heloise and Pirogue) as the main OTUs driving to this dissimilarity (Annexe 12).
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Figure 5.5 : Non-multidimensional positioning (nMDS), based on the Bray-Curtis dissimilarity
index, showing the spatial and temporal variation in abundance of sponge assemblages at the three
stations over the three periods (2020, 2021, 2022).

The composition of the sponge assemblage. based on their percentage cover, highlights the

heterogeneous spatial distribution (Fig.5.6). The NMDS reveals that some species (Pseudoceratina
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spl., Amphimedon sp., Liosina granularis, and Petrosia sp4.) are more distant, whereas others are
clustered at the center of the figure, indicating a shared dissimilarity across years and monitoring
stations. Station-related factors influence changes in sponge community composition, while years
do not. This 1s corroborated by the PERMANOVA test, which shows a significant spatial effect
(R?=0.56, p = 0.004) but no significant temporal effect (R2 = 0.19, p = 0.18). SIMPER analysis
identifies Pseudoceratina spl.(32.4% between Gorgone and Heloise, 41.7% between Gorgone and
Pirogue, 32.5% between Heloise and Pirogue) and 4Amphimedon sp. (54.5% between Gorgone and
Pirogue, 44.8% between Heloise and Pirogue) as the main OTUs contributing to the dissimilarities
between stations (Annexe 13).
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Figure 5.6 : Non-multidimensional positioning (nMDS), based on the Bray-Curtis dissimilarity
index, showing the spatial and temporal variation in cover of sponge assemblages at the three
stations over the three periods (2020, 2021, 2022).
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5.4.4. Effect of benthic substrate on sponge assemblages

The model averaging approach was applied to assess the influence of Abundance, Taxonomic
richness, and Percent cover using a multiple linear model (LM) with predictor variables: Crustose
Coralline Algae (CCA), Dead Coral, Hard Coral, Macroalgae, Other, Rubble, Sand, and Soft Coral.
Five models were selected for sponge abundance and taxonomic richness, while seven were chosen
for sponge cover. The analysis revealed that Rubble (Ru) exhibited a marginally negative effect on
abundance (Model averaging, B =-0.658, SE =0.392, z=1.667, p = 0.094), while Sand, CCA, and
Hard Coral showed no significant effect (p > 0.05) (Fig.5.7, Annexe 16). For taxonomic richness,
Rubble (Ru) was a significant negative predictor (Model averaging, p = -0.438, SE = 0.152, z =
2.879, p=0.004), whereas Sand (Sa) had a significant positive effect (Model averaging, p = 0.368,
SE = 0.149, z = 2.466, p = 0.014), with other substrates remaining non-significant (all p > 0.05)
(Fig.5.7, Annexe 16). Regarding percentage cover, Hard Coral (HC) had a significant positive
effect (Model averaging, p=1.099, SE =0.336, z =2.037, p = 0.042), while Rubble (Ru) showed
a near-significant negative effect (Model averaging, B =-1.738, SE =0.889, z=1.955, p = 0.051),
and Soft Coral (SC) exhibited a marginally non-significant negative trend (Model averaging, p = -
1.03, SE=0.61, z=1.692, p = 0.091). Other predictors did not significantly influence any of the
response variables (p > 0.05) (Fig.5.7, Annexe 16).
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Figure 5.7 : Mean effects of benthic substrates (CCA : Crustose Coralline Algae, DC : Dead Coral,
HC : Hard Coral, MA : Macroalgae, OT : Other, Ru : Rubble, Sa : Sand and SC : Soft Coral) on
the abundance, taxonomic richness and cover of sponge. Values were standardized as effect sizes,
circles represent mean parameter estimates, thick lines represent standard error and thin line
represent confidence intervals 95%.

5.4. Discussion

The results of our study reveal significant spatial variability in the distribution of marine sponges
in Nosy Be Bay, with marked differences between the Heloise, Pirogue, and Gorgone stations. Our
observations align with those made in other tropical regions, where sponge assemblages are
strongly influenced by local factors such as geomorphology, substrate type, and site orientation

(Barnes and Bell 2002, Bell et a/. 2015a).

73



Chapitre 5 : Spatial and temporal variability, and biodiversity explicative of marine sponge population
assemblages

5.4.1. Spatial and temporal variability of sponge abundance, taxonomic richness, and percent

cover

The study of sponge diversity in Nosy Be reveals a relatively low taxonomic richness, with 26
OTUs distributed across 15 families and 10 orders. This diversity is lower than that observed in
other tropical reefs, such as Lough Hyne (77 species; Bell and Barnes 2000a), Wakatobi (100
species; Bell and Smith 2004), the Derawan Islands (168 species; de Voogd et al. 2009), Carrie
Bow Cay (51 species; Villamizar et a/. 2013), Timor-Leste (33 species; Farnham and Bell 2018),
and Bocas del Toro (51 species; Gochfeld et al. 2007). These differences may be attributed to
environmental variations, sampling methodologies, and local pressures. For example, de Voogd et
al. (2009) highlighted the influence of river proximity and water clarity on species richness, while
Gochfeld et al. (2007) demonstrated a reduction in diversity in areas affected by pollution and

sedimentation.

Sponge abundance in Nosy Be varies between stations and is particularly high on unstable
substrates such as coral debris and sand. This distribution differs from that observed in other reefs:
in Wakatobi, sponges are more frequently found on vertical substrates (Bell and Smith 2004), while
in the Derawan Islands, they thrive in areas influenced by riverine inputs (De Voogd et al. 2009).
At Carrie Bow Cay, distribution is homogeneous but varies according to reef topography
(Villamizar et a/. 2013), whereas in Timor-Leste, Farnham and Bell (2018) identified marked

heterogeneity over short distances (~100 m).

The percentage of sponge cover in Nosy Be (~5.8%, with a maximum of 8.6% at Pirogue) varies
between stations and remains lower than that observed in some tropical reefs, such as Wakatobi
(~45%:; Bell and Smith 2004) and Timor-Leste (~29%; Farnham and Bell 2018). However, it is
comparable to that of the Derawan Islands (~5.37%; de Voogd et al. 2009) and Bocas del Toro
(~6.5%; Gochfeld et a/. 2007) and higher than in some sites like Carrie Bow Cay (~2.63% to
4.61%; Villamizar et al. 2013).

Several factors may explain this limited coverage. Competition with corals and macroalgae, as well
as substrate dynamics, play a crucial role in structuring sponge communities. Additionally,
sedimentation and water clarity significantly influence their distribution (de Voogd et al. 2009).

Bell and Smith (2004) also observed that areas with high sponge cover exhibited a high abundance
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of fragmented species, while Villamizar et a/. (2013) emphasized the impact of tropical storms and
rocky substrates. Finally, sponge-dominated reefs, as observed by Farnham and Bell (2018), tend

to have higher diversity than transitional reefs.

5.4.2. Influence of environmental parameters on sponge assemblage

Live coral percent cover appears to influence sponge distribution. A positive correlation was
observed between sponge coverage and that of Hard Corals (Model averaging, = 1.099, SE =
0.336, z = 2.037, p = 0.042), suggesting that certain sponge species can coexist with corals and
benefit from their structure for settlement. However, this relationship is altered in environments
where hard corals are highly dominant, such as at Heloise, where their strong presence may inhibit
sponge establishment through spatial competition or chemical defense (Schonberg and Wilkinson
2001). This phenomenon has also been observed in other coral reefs, notably in the Mediterranean,
where dead coral substrates and reef structures provide key habitats for sponges (Santin et al.

2021).

Our analyses also show that non-living substrates, such as rubble and sand, strongly influence
sponge abundance, taxonomic richness, and percent cover. These non-living substrates occupy
approximately 70% of the available space, which appears to significantly limit sponge
development. Rubble exerts a significant negative effect on taxonomic richness (Model averaging,
£ =-0.438, SE =0.152, z=2.879, p = 0.004) and sponge cover (Model averaging, f =-1.738, SE
= 0.889, z = 1.955, p = 0.051). This substrate instability could hinder sponge attachment and
recruitment, as observed in several studies on benthic habitat colonization (Maldonado and Young
1996, Bell and Smith 2004, Schlappy et al. 2007, Bell et a/. 2013, Pawlik et al. 2016). Indeed,
sponge larvae rely on stable substrates for attachment and development, and habitats dominated by

mobile particles tend to limit their establishment (Maldonado 2006).

In contrast, sand appears to play a more complex role: although generally perceived as an
unsuitable substrate, our results indicate a moderately positive relationship between sandy
coverage and OTU richness (Model averaging, f = 0.368, SE =0.149, z = 2.466, p = 0.014). This
trend can be explained by the ability of certain sponge species to develop filamentous or

rhizomatous structures to anchor themselves in these soft environments (Cerrano et a/. 2007). The
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resilience of benthic communities to substrate variations thus strongly depends on species

morphological adaptations and their ability to colonize unstable surfaces (Wulff 2017).

Moreover, the variability of these unstable substrates (coral debris and sand) among the studied
stations could also explain the observed differences in sponge abundance, taxonomic richness, and
diversity. Gorgone station, subjected to high sediment input, shows lower values, confirming that
the accumulation of suspended particles can limit sponge recruitment and survival (Maldonado and
Uriz 1999, McMurray et al. 2015). In comparison, Heloise, characterized by moderate pressure,
displays intermediate values, reflecting a balance between disturbances and ecological resilience
(Adjeroud et al. 2009, Roberts et a/. 2017). Finally, Pirogue, benefiting from greater environmental
stability, exhibits high values of sponge abundance, richness, and diversity, aligning with Connell's
(1978) hypothesis, which states that low variability in abiotic conditions promotes the colonization

and maintenance of high biodiversity (Bellwood and Hughes 2001).

Symbiotic and competitive relationships between sponges and other sessile benthic organisms also
influence their distribution (Calcinai et a/. 2013, Rovellini et al. 2019). Our results indicate
cohabitation between sponges and soft corals, particularly at Pirogue, where soft coral coverage
(11.83 £3.03%) 1s correlated with the highest sponge abundance. However, on a broader scale, we
observed an inverse trend where an increase in soft coral coverage is associated with a decrease in
sponge coverage (Model averaging, f =-1.03, SE =0.61, z = 1.692, p = 0.091). This relationship
can be attributed to competition for space and resources, a phenomenon well documented in the
literature (Bell et al. 2013, 2018, Pawlik et a/. 2016). Indeed, certain sponge species can hinder
coral recruitment by rapidly occupying available substrates, a process observed in declining reefs
where sponges gradually replace corals as the dominant organism (Gonzalez-Murcia et al. 2023).
It is plausible that similar mechanisms apply to soft corals, especially since some studies suggest
that heterotrophic sponges benefit from dissolved organic carbon (DOC) fluxes and nutrients
released by other benthic organisms (de Goeij et al. 2013, Pawlik et a/. 2016, Rix et al. 2016),

which could further enhance their competitiveness (Freeman and Easson 2016).

Our results suggest that human activities, particularly tourism and port operations, could alter
environmental quality and influence sponge distribution. Increased turbidity and nutrient inputs
encourage certain opportunistic species to the detriment of more sensitive benthic organisms
(Maldonado 2006, Pawlik et al. 2016, Wulff 2017). Although no direct correlation between water
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quality and sponge distribution has been analyzed. these effects could manifest over the long term

and warrant further investigation.

Hard substrates, such as dead corals, serve as preferred supports, providing a stable habitat and
protection against currents and sediment disturbances (Diaz and Riitzler 2001, Wulff 2001, 2012).
Although present in low proportions in our results (<1%), these are key substrates for bioeroding
species, which accelerate coral reef degradation by dissolving the calcium carbonate in their
skeletons (Schonberg and Suwa 2007, Schonberg 2015, Gonzalez-Murcia et a/. 2023). This process
is exacerbated by anthropogenic stress, which weakens corals and facilitates their colonization by

sponges (Bell et a/. 2013, Pawlik et al. 2013).

The influence of spongivory on sponge assemblages remains understudied in our region, in contrast
to Caribbean reefs, where it constitutes a major structuring factor (Pawlik et a/. 2018). A debate
persists regarding the relative impact of food resource availability (bottom-up control) (Lesser and
Slattery 2013, Slattery and Lesser 2015) versus predation (top-down control) (Wulff 2006a, Loh
and Pawlik 2012, Pawlik et a/. 2013, 2015, Wulff 2017). Further studies are needed to assess the
role of spongivores in Nosy Be, although predation alone does not seem sufficient to explain the

observed spatial and temporal variations.

5.4.3. Ecological Transition and Conservation Implications

Sponges play a major ecological role in coral reefs by ensuring water filtration (de Goeij et al.
2008), stabilizing substrates, recycling nutrients (Bell 2008, Maldonado et a/. 2012), and
interacting with other benthic organisms and predators (Wulff 2006a). These functions vary
depending on sponge abundance (Rovellini et a/. 2019) and have significant implications for
resource management and conservation, particularly if certain species become dominant in the

future (Bell et a/. 2013).

However, coral degradation, exacerbated by climate change and anthropogenic pressures, alters the
composition of benthic communities and promotes the proliferation of certain sponges (Gochfeld
et al. 2007, McMurray et al. 2010). Several studies highlight that climate change and human
activities accelerate the transformation of reef ecosystems, favoring the expansion of sponge

populations at the expense of corals (Norstrom et a/. 2009, Kelmo et al. 2013, Pawlik et al. 2016,
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Perry et al. 2018). This phenomenon is further reinforced by the adaptive capacity of certain
sponges, allowing them to better withstand environmental variations compared to corals (Carballo

and Bell 2017).

Over the three years of monitoring, interannual variations in sponge abundance, taxonomic
richness, and percentage cover remained limited (p > 0.05). This temporal stability contrasts with
several studies demonstrating that sponge assemblages remain relatively constant over multiple
years despite seasonal disturbances (Bell 2008, Knapp et a/. 2016). However, this apparent stability
does not exclude underlying ecological transformations: certain species may become dominant,
thereby altering the structure of reef ecosystems (Bell 2008). Long-term monitoring often reveals
declines within sponge assemblages. For example, Wulff (2006b) reported a 51% decrease in
sponge species richness on a reef in Panama after 14 years of monitoring. Similarly, Rovellini et
al. (2019) observed a gradual reduction in sponge diversity in the Indo-Pacific over approximately
seven years, often due to non-sudden disturbances such as cyanobacterial proliferation. The
scarcity of long-term studies on sponge dynamics and ecology highlights the need for continuous
and regular monitoring of assemblages. Such monitoring would help anticipate changes in these

ecosystems and refine the understanding of the impacts of environmental shifts.

In response to these disruptions, the implementation of appropriate conservation strategies is
essential. The establishment of marine protected areas appears to be an effective solution for
preserving habitats favorable to sponges while limiting the impacts of fishing and coastal activities
(McClanahan et a/. 2006). However, the effectiveness of these measures relies on local governance
that actively involves coastal communities in the management of marine resources (Cinner and
Aswani 2007, Cinner et a/. 2009). Finally, rigorous ecological monitoring remains indispensable
for anticipating reef evolution and adjusting management strategies to environmental changes

(McClanahan et a/. 2012, Bell et al. 2018).

This study highlights the significant spatial variability in sponge distribution in Nosy Be Bay,
influenced by substrate type, hydrodynamics, and human activities. While sponge assemblages
appear temporally stable, long-term shifts driven by environmental disturbances and reef
degradation remain a concern. To ensure the sustainability of these ecosystems, it is essential to
implement long-term monitoring programs, strengthen marine protected areas, and regulate human
activities that impact water quality. Engaging local communities in conservation efforts through
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awareness campaigns and capacity-building initiatives will enhance the effectiveness of these
measures. Additionally, integrating sponge conservation into climate adaptation strategies and
exploring their potential role in reef restoration could further support ecosystem resilience. By
adopting these approaches, we can better protect sponge diversity and reef health in northwestern

Madagascar, ensuring their ecological and socio-economic benefits for future generations.
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Chapter 6 : Analyse de la distribution de I’abondance et de la fréquence de

taille des éponges a méso-échelle dans la Baie de Nosy be.
Résumé

Une étude de la distribution spatio-temporelle de 1’abondance et des tailles des éponges dans la
baie de Nosy Be, au nord-ouest de Madagascar a ét¢é réalisée entre 2020 et 2022. Les ¢ponges,
organismes filtreurs essentiels, jouent un role clé dans les écosystémes recifaux en recyclant les
nutriments et en servant d’habitat pour d’autres especes. Pourtant, leurs dynamiques restent peu
documentées a Madagascar. Trois stations (Gorgone, Heloise et Pirogue) ont €t¢ échantillonnées a
I’aide de transects de 10 m?. Au total, 2 113 éponges, réparties en 90 OTUs, ont été recensees. Les
résultats montrent une variation significative de [’abondance selon les stations et les années. La
station Pirogue affiche la plus forte densité, notamment pour les especes Amphimedon sp. et
Pseudoceratina sp1., toutes deux majoritairement présentes sur ce site. Toutefois, ces deux espéces
ne présentent pas de variation significative entre les années. Concernant la taille, la majorité des
individus appartient a la plus petite classe ([25-500[cm?), représentant 94 % des effectifs. Aucune
différence significative de distribution des tailles n’a été observee selon les stations ni les années.
Cette predominance des petites tailles pourrait étre liée a la nature meuble des substrats (debris
coralliens), favorisant des mécanismes de régénération comme la fragmentation plutét que le
recrutement larvaire. Ces résultats suggerent une stabilité écologique locale et soulignent
I’'importance de la nature du substrat dans la structuration des communautés d’éponges. L’étude
constitue une base pour des recherches futures intégrant des parametres environnementaux plus

fins.

Mots clés : Dynamique spatio-temporelle, Eponge Marine, Méso-écologie, Fréquence de taille,

Madagascar
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6.1. Introduction

Les communautés benthiques présentent une variabilité considérable en ce qui concerne
leur diversite et leur composition, observée a la fois au sein des récifs individuels, entre les récifs
adjacents et a différentes eéchelles temporelles (Wilkinson et Cheshire 1989, Hooper et Kennedy
2002, Brandt et al. 2024). Cette hétérogeénéite resulte de l'interaction complexe de facteurs
physiques, biologiques et anthropiques qui régissent la distribution et I'abondance des especes
benthiques (Wilkinson et Cheshire 1989, Cleary et al. 2014, Puccinelli et a/. 2024). Parmi ces
divers organismes, les éponges font partie intégrante des écosystémes marins et peuvent dominer
des habitats spécifiques en termes de biomasse et de richesse en especes (Johan et a/. 2024, Kandler

2024).

En tant qu'organismes filtreurs, les €ponges constituent un lien essentiel entre les
ecosystemes benthiques et pélagiques en permettant le transfert de matiere et d'énergie (Reiswig
1971, Pile et al. 1996, Duckworth et a/. 2006). Elles participent également au recyclage des
nutriments (Aulia et a/. 2021, Harris 2022), en contribuant a la reminéralisation de la matiere
organique et en favorisant I’enrichissement du substrat marin. Leur structure tridimensionnelle
complexe offre des habitats essentiels a de nombreuses especes benthiques, renforgant ainsi la
biodiversité des récifs (Evans-Illidge et Battershill 2010, Chin et a/. 2020). Toutefois, leur
distribution et leur structure de taille sont influencées par plusieurs facteurs environnementaux et
biologiques, tels que la nature du substrat, la dynamique des courants, la profondeur (Wilkinson et
Cheshire, 1989 ; Wilkinson et Evans 1989, Adjeroud 1997, Bell et Barnes 2000b, Avilaet al. 2015,
Wilborn et al. 2018), la dispersion et le recrutement larvaire (Maldonado et Young 1996), la
prédation (Dunlap et Pawlik 1996, Wulff 2012), ainsi que ['intensité¢ lumineuse (Wilkinson et
Cheshire 1989, Wilkinson et Evans 1989, Gruppuso et al. 2024).

Les caractéristiques démographiques des populations, telles que la distribution des tailles,
révelent une forte variabilité dans la maniere dont les éponges réagissent aux conditions du micro-
environnement (Evans-Illidge et Battershill 2010, Wahab 2010). Cette variabilit¢ est
particulierement marqueée a des échelles spatiales localisées (Duckworth et Wolff 2007, Duckworth
et al. 2008, 2009), ou I’'influence combinée des processus physiques, biologiques et anthropiques

faconne la structure des populations et leur croissance (Turon et a/. 1998, Bell et al. 2002, Evans-
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Illidge et Battershill 2010). Par exemple, des courants marins forts peuvent favoriser la croissance
de certaines especes en ameliorant I’apport en particules alimentaires (Duckworth et Battershill
2003). Toutefois, pour les especes plus fragiles, ces mémes courants peuvent provoquer des
dommages mécaniques et limiter leur développement (Bell et Barnes, 2000a, Trautman et /. 2000,
Wilborn et al. 2018). De plus, le changement climatique affecte les propriétés physico-chimiques
de la colonne d’eau, notamment la température et la salinité, modifiant ainsi la niche écologique

des éponges et augmentant leur vulnérabilité a I’extinction locale (Kazanidis et al. 2019).

Malgré leur importance écologique, les études quantitatives sur la dynamique des
populations d’éponges a Madagascar restent limitées, en particulier dans la baie de Nosy Be. Dans
cette perspective, cette eétude vise a quantifier I’abondance et la distribution des tailles d’éponges a
I’échelle méso-eécologique et a examiner leurs variations spatio-temporelles. Plus spécifiquement,
nous cherchons a identifier les variations interannuelles et inter-stations influencant ces
dynamiques. L’acquisition de ces connaissances constifuera une premiere approche pour
comprendre la structure des populations d’éponges dans les récifs coralliens malgaches et fournira
des ¢léments essentiels a 1’évaluation de leur role écologique ainsi qu’aux pressions qu’elles

subissent.

6.2. Matériels et Méthodes
6.2.1. Site d’étude

L'étude a été menée entre 2020 et 2022 dans la baie de Nosy Be (13.436°S ; 48.279°E ;
Fig.6.1), une zone bordée de récifs frangeants etroits (<1 km) (Randrianarivo 2022) et de récifs en
patch situés entre 6 et 30 metres de profondeur, sur des substrats sédimentaires cotiers
(Rasolomanana 2013). Le climat est humide, avec une pluviométrie annuelle moyenne de 2 000
mm et une température moyenne de 25°C (Randriamarolaza et /. 2021). Les courants
géostrophiques du nord du canal du Mozambique génerent une circulation fermeée influencant Nosy
Be, tandis que les courants locaux sont surtout régis par les marées (Rasolomanana 2013). La cote
sud-ouest, traversée par de petits cours d'eau, est exposée aux houles obliques et aux apports
sédimentaires, provoquant 1’érosion des plages et I’accumulation de sédiments dans les baies et
récifs. La région abrite une grande diversité d'habitats marins (récifs coralliens, herbiers,

mangroves), soutenant une biodiversité riche (Crescini et al. 2022). Toutefois, ces écosystémes
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sont affectés par la sédimentation et le tourisme, dont [’impact s’est accru depuis les années 1980

(Bruggemann et @/. 2012, Maina et al. 2012, Ziegler et al. 2021).
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Figure 6.1 : Carte de la baie de Nosy Be, indiquant les stations d’échantillonnage

6.2.2. Echantillonnage

Trois stations (Gorgone, Heloise et Pirogue) ont été suivies afin de collecter des données
sur I’abondance et la fréquence des tailles des éponges (Fig.1). Sur chacune d’elles, trois transects
permanents de 10 m? ont éte déployés a une profondeur comprise entre 14 et 18 m. Chaque transect
a ¢t espacé de 10 m afin de garantir leur indépendance. Pour chaque transect, les plongeurs ont
quantifie et pris des photos de chaque individu afin de procéder a leur identification ultérieurement
a terre. Ils ont également mesuré la longueur et la largeur de chaque éponge le long du transect, sur
une distance de 0,5 m de part et d'autre de I’axe du transect. La surface de chaque individu a ensuite
¢té calculée a partir de ces mesures et classée en quatre catégories de taille ([25 - 500[cm?, [500 -
1000[cm?, [1000 - 2000[cm?, [2000 - 4000[cm?). Les releves ont été réalisés en novembre 2020,
juillet 2021 et mai 2022.
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6.2.3. Traitement de données

Toutes les analyses statistiques et les représentations graphiques ont été réalisées avec R
version 4.4.2 (R Core Team, 2024). Le modele linéaire (LM) a éte utilisé pour examiner les
différences d’abondance des €ponges entre les stations et les années, aussi bien pour 1’ensemble
des éponges que pour les especes majeures. Les données d’abondance ont été transformeées en log(x
+ 1) afin de respecter les hypotheses de la variance (Faraway 2014). Les distributions de fréquence
des tailles ont ¢t¢ analysées a l'aide de tests de contingence de Fisher (Fisher’s exact test) afin

d'examiner la variation des tailles entre les stations et les années (Kabakoff 2011).

6.3. Résultats

6.3.1. Variation spatio-temporelle de ’abondance

Au total, 2 113 éponges, regroupées en 90 OTUs, ont ¢té observées sur les trois stations
durant trois années de suivi. Comme dans 1’é¢tude a micro-échelle (Cf. Chapitre 5), I’abondance des
éponges varie significativement selon les stations (LM, F(2,18)=16,92 ; p <0,001) (Annexe 19).
L’ abondance est plus élevée a Pirogue (144,67 + 26,81 individus/10m?) qu’a Gorgone (37,78 + 7,4
individus/10m?) (LM, = 1.298 ; SE=0,382 :t=3.,396 ;: p = 0,003) (Fig.6.2, Annexe 17, Annexe
20).

Contrairement a ’échantillonnage a micro-échelle (Cf. Chapitre 5), 1’abondance varie
egalement significativement selon les années (LM, F(2,18) = 4,19 ; p = 0,032) (Annexe 19). En
2021, elle est la plus ¢levée (93,11 = 28,8 individus/10m?) comparée a 2020 (50,22 = 13,47
individus/10m?) (Annexe 18). En revanche, aucune interaction significative entre les années et les

stations n’a ¢te détectee (LM, F(4,18) =2,33 ; p = 0,095) (Annexe 19).

Deux OTUs dominants, Amphimedon sp. et Pseudoceratina sp1., représentent 42.4 % des
individus. Amphimedon sp. varie significativement entre les stations (LM, F(1,7) = 6,13 ; p =
0,043), étant plus abondant a Pirogue (81,43 +22.02 individus/10m?) et absent sur Heloise (Annexe
19), mais son abondance ne varie pas selon les années ni leurs interactions (LM, p > 0,05) (Fig.6.2,

Annexe 19).
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De méme, Pseudoceratina spl. présente une variation significative entre les stations (LM,
F(2,30) = 4,36, p = 0,02), mais pas selon les années ni leurs interactions (LM, p > 0,05) (Fig.6.2,
Annexe 19). Son abondance est plus €levée a Pirogue (13,5 £ 3,64 individus/10m?) qu’a Gorgone
(2,67 £ 0,92 individus/10m?).
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Figure 6.2 : Abondance moyenne de tous les OTUs d’éponges selon les stations et les annees de
suivis. L’abondance moyenne des OTUs majeurs (4dmphimedon sp. et Pseudoceratina spl.) est
aussi indiquee.

6.3.2. Variation spatio-temporelle de la fréquence de taille

Les distributions de la fréquence de taille des ¢ponges (Fig.6.3) ont €t¢ statistiquement
analysées dans l'ensemble des OTUs collectés, ainsi que pour Pseudoceratina spl. et Stvlissa
carteri. Les tests exacts de Fisher ont déterminé que la distribution des fréquences de taille ne
variait pas entre les années (p > 0,05) et qu'elle était répartie de maniere similaire entre les stations
(p = 0,05) pour l'ensemble des OTUs. Pseudoceratina spl. et Stvlissa carteri suivent la méme

tendance, avec une distribution homogene (années et stations, p > 0,05). Les éponges appartenant
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a la classe de taille [25 - 500[cm? dominent largement, représentant environ 94 % de toutes les

stations au cours des années de suivi (Fig.6.3).
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Figure 6.3 : Distribution de la fréquence de taille de I’ensembles des OTUs, de Pseudoceratina
spl. et de Stylissa carteri, selon les années et les stations de suivi.
6.4. Discussion

6.4.1. Variation spatio-temporelle de ’abondance

L’abondance et la distribution des éponges dans la baie de Nosy Be ont significativement
varié en fonction des stations et des années de suivi. Cependant, les OTUs majeurs, notamment
Amphimedon sp. et Pseudoceratina spl., présentaient une hétérogénéité marqueée entre les stations,

tandis que leur variation interannuelle restait relativement stable.

Ces variations spatio-temporelles pourraient étre influencées par divers facteurs

environnementaux et biologiques, bien que ceux-ci n’aient pas été directement mesurés dans cette
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¢tude. L'analyse des substrats benthiques (Cf. Chapitre 5) montre que la composition du substrat
joue un role clé dans la distribution des éponges. En effet, la couverture corallienne vivante est
positivement corrélée avec [’abondance des €ponges (p < 0,05), tandis que la présence de substrats
meubles, tels que les débris coralliens et le sable, a un effet negatif significatif sur leur diversité et
leur couverture (p =0,004) (Cf. Chapitre 5). Ces résultats confirment que la structure du fond marin
est un facteur déterminant dans la répartition des éponges, comme cela a été observé dans d'autres
études (Duckworth 2016, Rovellini et a/. 2019). Par ailleurs, [’é¢tude de Van Duyl et a/. (2018) met
en évidence l'influence des dynamiques hydrologiques sur la disponibilité en nutriments, un facteur
qui pourrait également jouer un role dans la variabilité spatiale des communautes d’éponges a Nosy

Be.

Sur le plan temporel, la stabilité relative de 1’abondance des OTUs majeurs (Amphimedon
sp. et Pseudoceratina spl.) contraste avec les variations plus marquées rapportées dans d’autres
régions. Berman (2012) a montré que les assemblages d’€ponges peuvent varier de maniere
significative selon les saisons et les années, souvent en réponse aux fluctuations des conditions
abiotiques locales. Toutefois, nos résultats confirment qu’aucune variation temporelle significative
n’a €té observée au sein des stations étudices (LM, p > 0,05), suggérant une relative stabilité de
Amphimedon sp. et Pseudoceratina spl. durant la période d’étude. Cette observation est cohérente
avec d'autres €tudes ayant démontré que certaines especes d’éponges peuvent maintenir leur

abondance méme en présence de pressions environnementales modérées (Knapp et al. 2016).

Les stations ne preésentent pas toutes la méme dynamique écologique. Par exemple, la
station Pirogue (144,67 + 26,81 individus/10m?) montre une abondance significativement plus
¢levee que Gorgone (37,78 + 7.4 individus/10m?), qui enregistre les valeurs les plus faibles. Cette
disparité pourrait étre lice a des différences locales en matiere de stabilit¢ du substrat, de
l'exposition aux courants et des interactions benthiques, comme cela a été suggeré par Mercurio et

al. (2021).

Bien que nous n'ayons pas collecté de données sur la qualité de I’eau ou d’autres parametres
physico-chimiques, il est probable que les variations observées soient en partie liées aux
interactions entre la dynamique des courants, la disponibilité en nutriments et les interactions
biotiques au sein de ces communautés. Des études complémentaires intégrant des mesures
environnementales précises (température, précipitations, nutriments) seraient essentielles pour
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mieux comprendre les mécanismes sous-jacents a cette dynamique et anticiper d’éventuels

changements a long terme.

6.4.2. Variation spatio-temporelle de la fréquence de taille

La distribution de taille des €éponges n’a montré aucune variation significative entre les
stations (p > 0,05) ni au cours des années étudiées (p > 0,05). Cette tendance est eégalement observée
chez Pseudoceratina spl. et Stylissa carteri, dont la distribution demeure homogene (p > 0,05).
Contrairement a certaines études mettant en évidence des fluctuations saisonnieres de la taille des
¢ponges en réponse aux variations environnementales (Di Camillo et a/. 2012), nos résultats
révelent une stabilité interannuelle de la distribution des tailles. Cette absence de variations
significatives pourrait étre attribuée a des conditions environnementales relativement constantes
dans notre site d’étude ou a une faible sensibilit¢ des OTUs d’€ponges aux fluctuations annuelles

des facteurs abiotiques.

L’analyse spatiale des fréquences de taille met en évidence une distribution homogene entre
les stations, contrastant avec d’autres études ayant rapporté une forte hétérogénéité spatiale des
tailles d’éponges en fonction des conditions locales (Duckworth et a/. 2009). Cependant, certaines
recherches ont montré que les facteurs climatiques et environnementaux a grande échelle peuvent
affecter les communautés d’éponges en modifiant leur croissance et leur reproduction (Bell et al.
2017, Mueller et al. 2023). L’absence de ces effets dans notre zone d’étude suggere que les
conditions locales restent stables sur le plan écologique, atténuant ainsi I'impact des variations

externes.

Nos analyses révelent également une prédominance des éponges de petite taille (25 - 500
cm?). Cette tendance a été observee par Evans-Illidge et Battershill (2010), qui I’ont attribuée a la
présence de substrats instables. Nos résultats confirment cette hypotheése, puisque les débris
coralliens représentent environ 45% des substrats benthiques dans la Baie de Nosy Be (Cf. Chapitre
5). En accord avec Wulff (2013), cette abondance de petites tailles pourrait résulter d’un
meécanisme de récupération aprés perturbation, ou la fragmentation favorise le maintien des

populations malgre des conditions fluctuantes.
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Une telle distribution des tailles suggere que les modes de reproduction jouent un role clé
dans la structuration des populations. En particulier, la reproduction sexuée (larvaire) semble
prévaloir sur la reproduction asexuée (fragmentation) (Evans-Illidge et Battershill 2010).
Cependant, certaines études ont montré que la fragmentation et le recrutement larvaire peuvent
coexister selon 1’environnement et les dynamiques de compétition pour I’espace (Wulff, 2013). De
plus, I'absence de variations saisonnieres marquées, contrairement a ce qui a été observé dans
certaines reégions tropicales (Nugraha et a/. 2020), pourrait suggérer une adaptation locale des

especes etudiées a des conditions environnementales plus stables.

Par ailleurs, une analyse approfondie des parametres environnementaux permettrait
d’identifier les facteurs sous-jacents a cette homogeneité apparente et d’évaluer la contribution

relative des différents modes de reproduction.
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Chapter 7 : Discussion Générale et Perspectives
7.1. Rappel des objectifs et de la problématique

Cette étude s’inscrit dans un contexte de déficit de connaissances scientifiques sur les
éponges marines a Madagascar, notamment en termes de diversité, de structure de populations et
de distribution spatio-temporelle. En tant que composants essentiels des écosystemes récifaux, les
éponges jouent des roles écologiques et fonctionnels majeurs, notamment dans la filtration de I’eau,
le recyclage des nutriments, la structuration des communautés benthiques et les interactions
symbiotiques complexes (Aerts et Van Soest, 1997, Bell et Barnes 2003, Bell 2008, Maldonado et
al. 2012, de Goeij et al. 2013, Chin et al. 2020, Aulia et al. 2021, Harris 2022). Elles participent
aussi au maintien de la résilience des récifs face aux perturbations, et certaines études les identifient
comme des "organismes gagnants" dans un contexte de changement climatique (Bell et a/. 2013,
Farnham et Bell 2018).

Pourtant, a Madagascar, les données sur la diversité et la distribution des éponges restent
fragmentaires et largement concentrées sur les cotes sud et sud-ouest, notamment autour de Toliara
(Razafinampoinarivo et al. 2023), tandis que le nord et I’est de I'ile demeurent trés peu explorés.
Ce manque de données limite non seulement la compréhension de leur écologie, mais également

leur prise en compte dans les politiques de conservation marine.

D’ou l'intérét de cette recherche afin de combler ces lacunes par une approche
multidimensionnelle portant sur 1’étude qualitative (Chapitre 3), la diversit¢ morpho-taxonomique
(Chapitre 4), la dynamique spatiale et temporelle ainsi que les interactions écologiques des
communautés d’éponges marines dans le nord et I’est de Madagascar (Chapitre 5 et 6). Cette
démarche vise a fournir une base scientifique pour les suivis écologiques, la conservation et la

valorisation durable de ces ressources marines encore peu connues.
7.2. Diversité taxonomique des éponges dans le nord de Madagascar

Une évaluation ideale de la biodiversité cotiere requiert un échantillonnage couvrant divers
habitats, réparti de maniere réguliere le long du littoral et a différentes profondeurs, idéalement

réalisé par des taxonomistes spécialisés en éponges. Cependant, cette approche reste difficile a
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mettre en ceuvre a Madagascar, comme ailleurs, en raison du manque de spécialistes (Bradford-
Grieve 2008) et des ressources importantes qu'elle nécessite en temps et en budget (Ashok et al.
2018, Marlow et al. 2021). Une alternative efficace, utilisée dans cette €¢tude (Chapitres 3 et 4)
ainsi que dans d’autres travaux régionaux, consiste a collecter des données de présence/absence au
niveau des genres ou des OTU (Hooper et al. 2002, Terlizzi et a/. 2003, 2009, Berman 2012). Cette
approche, plus rapide et moins cotiteuse que 1’identification au niveau spécifique, est d’autant plus
pertinente lorsque de nombreuses especes restent a décrire, permet d’étendre la couverture spatiale
(Balmford et al. 1996). De plus, plusieurs études ont montré que les données au niveau des genres
ou des familles refletent de maniére fiable les tendances régionales de diversité, comme en
Mediterranée (Voultsiadou 2009, Xavier 2009), en Indonésie (de Voogd et Cleary 2008) et en
Nouvelle-Zélande (Berman, 2012).

Dans le Chapitre 3, nous avons en effet applique cette méthode, qui nous a permis de
déterminer la richesse taxonomique des €ponges dans le nord et I’est de Madagascar. Nos résultats
placent la région parmi les zones tropicales les plus diversifiées. En comparaison avec d’autres
régions tropicales, cette richesse taxonomique est comparable a celle observée dans plusieurs
¢tudes antérieures. Par exemple, Schonberg et Fromont (2012) ainsi que Wooster et a/. (2019) ont
respectivement recensé 261 especes en Mer Rouge et 261 morpho-espéces en Australie occidentale
(Tab.7.1). De méme, en Indonésie, Putra et a/. (2023) ont observe entre 150 et 300 especes selon
les régions échantillonnees (Tab.7.1). La forte diversité rapportée en Indonesie peut étre attribuee

a ’accumulation de données provenant de plusieurs études menées sur plusieurs annees.

Notre inventaire a 1’échelle régionale, bien que limité temporellement, repose sur une
meéthodologie homogene et standardisce, constituant ainsi une base scientifique récente et robuste
pour le nord et I’est de Madagascar. Les résultats obtenus sont également comparables a ceux de

Razafinampoinarivo et al. (2023), qui ont identifié 267 especes dans le sud-ouest de Madagascar.

A D’échelle locale (Chapitre 5), dans la baie de Nosy Be, avec une approche micro-
ecologique (photo-quadrats), nos résultats sont similaires a ceux observés dans d'autres zones de
I’'Indo-Pacifique : 33 OTUs a Timor-Leste (Farnham et Bell 2018), 26 especes au Mozambique
(Calcinai et al. 2020) et 28 morpho-especes a Singapour (Lim et al. 2023) (Tab.7.1). Toutefois,
cette diversité locale reste relativement faible par rapport aux 100 especes signalées a Sulawesi,
Indonésie (Bell et Smith 2004) et aux 78 OTUs identifies a Walters Shoal, sur le Madagascar Ridge
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(Payne 2015) (Tab.7.1). Par rapport a la variation temporelle, nos résultats sont semblables a ceux

observés a Palmyra Atoll, Pacifique Centrale (Knapp et a/. 2016), sur la méme duree de suivi (3

anneées). Cependant, largement inférieur aux 141 morphoespeces recencées par Rovellini et al.

(2019) sur une peériode de 13 ans

Tableau 7.1 : Synthése des travaux comparatifs sur les éponges dans 1’ouest e I’océan Indien ainsi
que dans la région Indo-Pacifique

Nombre d'espéces Echelle .
/ OTU / MOTU spatiale Zone d'etude Auteurs
130 especes, 70 Régionale Afrique de I'Est (Kenya, Mozambique, Barnes et Bell 2002
genres Madagascar)
267 especes Régionale Toliara, Sud-Ouest Madagascar Razaﬁn;;n%) {())garwo et
118 especes 64 . . . L. de Voogd et Cleary
genres, 36 familles Régionale | Iles Seribu/Baie de Jakarta, Indonésie 2008
261 h . Régional Carnarvon Shelf, Ningaloo Reef, Schoénberg et Fromont
MOTPROESpeces cglonale Australie occidentale 2012
388 especes Régionale ’Cf)tg ouest .d? la mer d‘e Clpne Limetal. 2016
méridionale (Singapour a Taiwan)
261 especes Régionale Mer Rouge (p '1‘11101p alement Golfe Wooster et al. 2019
d'Agaba)
102 MOTUs Régionale Polynésie francaise et centrale Galitz et al. 2023
~ 300 especes Régionale Sumatra, Indonésie Putra et al. 2023
~ 250 especes Régionale Java et Bali, Indonésie Putra et al. 2023
~ 150 especes Régionale Sulawesi, Indonésie Putra et al. 2023
~ 200 especes Régionale Papouasie, Indonesie Putra et al. 2023
278 OTUs Régionale Madagascar présente ¢tude
100 especes Locale Wakatobi, Sulawesi, Indonésie Bell et Smith 2004
51 espéces Locale Bocas del Toro, Panama Gochfeld et al. 2007
51 especes Locale Carrie Bow Cay, Belize Villamizar et al. 2013
Locale . :
Walters Shoal, océan Indien occidental,
78 OTUs (mont sous- Mada Ridge Payne 2015
marin)
24 especes Locale Palmyra Atoll, Pacifique Centrale Knapp et al. 2016
33 OTUs Locale Jaco Island, Timor-Leste Farnham et Bell 2018
141 morphoespéces Locale Recifs corztlhens 1’11Fert1daux de Rovellini et a/. 2019
I’'Indonésie
26 especes (dont 4 Locale Ponta do Ouro, Mozambique Calcinai et al. 2020
nouvelles)
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28 morphoespeces Locale Recifs coral_hens intertidaux de Lim et al. 2023
Singapour
9 especes Locale Iles Andaman, Inde Pereira 2023
26 OTUs Locale Madagascar présente étude

7.3. Apport de la diversité morphologique comme indicateur taxonomique

Bien que leur diversité soit connue, les éponges demeurent souvent sous-représentées dans
les programmes de suivi €cologique. Cette sous-représentation s’explique par leur grande diversiteé
morphologique, leur plasticité phénotypique et les difficultées méthodologiques liées a leur
identification (Wulff 2006a, 2006b, Schonberg et Fromont 2012). Leur structure complexe et les
contraintes du travail de terrain compliquent également leur ¢tude (Westinga et Hoetjes 1981,
Koukouras et al. 1996, Wulff 2001, Pérez-Botello et Simdes 2021). Cette lacune est d’autant plus
marquée dans les régions tropicales a forte biodiversité, comme 1’oce€an Indien, qui abrite certains

des écosystemes marins les plus riches au monde (Bell et Barnes 2001, Bell et Smith 2004).

La diversit¢ morphologique des éponges constitue un bon indicateur de leur diversité
spécifique, comme 1’ont démontré plusieurs études (Bell et Barnes 2001 et 2002, Bell et a/. 2006,
Bell 2007b, Hadi et a/. 2015, Schonberg 2021). Dans le Chapitre 4 de cette these, nous avons vérifi¢
cette relation dans le nord et 1’est de Madagascar, en comparant la richesse et la diversité
taxonomique des éponges a leur diversit¢é morphologique. Les résultats ont révélé une forte
corrélation (r > 0,7), confirmant les conclusions de Bell et Barnes (2001) sur la pertinence de cette
approche comme outil de substitution pour estimer la biodiversité des éponges. Cette methode
présente 1’avantage d’étre accessible et adaptée aux suivis a grande échelle ou a long terme,
pouvant étre réalisés par des techniciens ou des volontaires non spécialistes dans le cadre de
dispositifs participatifs (Bell et al. 2006, Bell 2007b, Schonberg 2021). Elle offre donc un levier
intéressant pour renforcer les efforts de surveillance de la biodiversité des éponges, notamment a

Madagascar, ou ces organismes restent encore peu etudiés.

Par ailleurs, I’analyse morphologique des eponges est ¢galement utilisée comme outil de
diagnostic écologique (Bell 2007a, Schénberg 2021). Méme si cette these ne traite pas directement
des fonctions écologiques associées a ces formes, il est reconnu que certaines morphologies,
notamment les formes encrottantes, jouent un role clé dans la consolidation des récifs coralliens

(Wulff et Buss 1979), en occupant de vastes surfaces (Bell et Smith 2004) et en stabilisant le

92



Chapitre 7 : Discussion Generale et Perspectives

substrat entre les colonies coralliennes. De plus, les morphologies tridimensionnelles influencent
fortement les régimes d’écoulement a proximité du benthos, facilitant ainsi la circulation de I’eau
(Leys et al. 2011, de Goeij et al. 2017, Asadzadeh et a/. 2020). Les €ponges, en tant que
competiteurs spatiaux dominants (Bell et Barnes 2003, Bell et a/. 2010, Helber et al. 2018),
participent a la structuration de 1’habitat benthique. Toutefois, bien qu’elles puissent envahir les
coraux (Aerts et Van Soest 1997), leur sensibilit¢ aux perturbations physiques limite leur

domination dans certains contextes (Wulff 1995, 2001).
7.4. Communauté, dynamique et structuration de la population des éponges

La plupart des études se focalisent soit sur la variation spatiale, soit sur la variation
temporelle, sans prendre en compte les effets potentiels de leur interaction. Une variation spatiale
pure se manifeste par un gradient d’abondance et/ou de diversité entre les sites, sans €volution au
cours du temps. A I’inverse, une variation temporelle pure se traduit par des fluctuations au fil du
temps, indépendamment de la localisation spatiale. Lorsque les variations spatiales et temporelles
¢voluent de maniere indépendante, les deux types de dynamiques peuvent étre observeés

simultanément a travers 1’ensemble des sites et des périodes étudiés (Berman 2012).

Pour la présente étude, les stations analysées présentent une mosaique d’assemblages
d’éponges hétérogenes, tant sur le plan taxonomique que morphologique, mais aussi en termes de
diversité, d’abondance et de structure de taille (Chapitres 5 et 6). Toutefois, ces assemblages ne
montrent pas de variation temporelle marquée au cours des trois années de suivi (Chapitre 5). A
I’inverse, dans le Chapitre 6, une variation spatio-temporelle claire a ét€ observée : les changements
dans le temps et I’espace ont génere une mosaique dynamique dans la structure des communautes,

a la fois entre les stations et au fil du temps. Cette différence entre les deux cas d’étude pourrait

s’expliquer par la variation des méthodes employees et des €chelles ecologiques considérees.

Les éponges sont généralement reconnues pour leur faible capacité de dispersion larvaire,
en raison de la courte durée de leur phase planctonique et de leurs capacites limitées de déplacement
actif, que ce soit par nage ou par reptation (Maldonado 2006, Mariani et al. 2006). A petite échelle,
la reproduction asexuée, comme le bourgeonnement observé chez Zet/ya spp. ou la fission/fusion
chez les especes encroutantes, joue un role structurant, les nouveaux individus demeurant a

proximité immeédiate de I’éponge mere (Corriero et al. 1996, Blanquer et a/. 2009, Berman 2012).
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Cependant, les résultats présentés dans cette theése révelent une distribution ¢tendue des
communautés d’éponges, aussi bien sur le plan géographique (Chapitres 3, 5 et 6) qu’en profondeur
(0 a 60 m) (Chapitre 3). Cette structuration spatiale est également appuyee par la dynamique de
population observée, marquée par la prédominance d’individus de petite taille (25 a 500 cm?),
tandis que les tres grandes éponges sont rares. Ces ¢léments suggeérent que la colonisation des
stations €chantillonnées pourrait résulter non seulement de la dispersion locale, mais aussi de

I’arrivée de larves ou de fragments provenant d’autres zones.

Les schémas biogéographiques des €ponges sont comparables a ceux d’autres groupes
marins, leur répartition étant principalement influencée par des facteurs géographiques a grande
echelle, tels que [’histoire tectonique, ainsi que par des facteurs physico-chimiques comme la
tempeérature de 1’eau, les apports continentaux ou encore les barriéres océaniques profondes (Van
Soest 1994). Des mécanismes de dispersion a longue distance peuvent également intervenir,
notamment par transport passif sur d’autres organismes (radeaux biologiques) (Barnes et Fraser
2003), ou via les eaux de ballast et les coques des navires, ce qui expliquerait la détection précoce

de certaines especes invasives dans les zones portuaires (Coles et al. 1997, Hutchings et al. 2002).

L’identification des facteurs qui influencent la répartition des especes constitue une
question centrale en €cologie. Dans un contexte ou la majorité des écosystemes est soumise a
I'intensification des pressions anthropiques et aux effets du changement climatique, il devient
crucial de comprendre comment ces perturbations affectent les especes ayant des roles fonctionnels
majeurs (Carballo et al. 1996, Bell 2007a, Powell 2013). La distribution des €¢ponges est connue
pour dépendre de divers facteurs abiotiques et biotiques (Carballo et Bell, 2017). Toutefois, évaluer
I’'importance relative de ces facteurs reste essentiel pour anticiper quelles pressions sont les plus
susceptibles de modifier la composition des assemblages d’éponges. En 1’absence de données
environnementales détaillées, cette étude n’a pu qu’estimer indirectement I'influence de ces

facteurs sur la distribution observée.

Parmi les facteurs biologiques potentiels, la compétition spatiale a souvent été évoquée
comme un déterminant important de la répartition des €éponges (de Voogd et al. 2004, Gonzalez-
Rivero et al. 2011, Powell 2013). Dans le Chapitre 5, une corrélation a été observée entre le
pourcentage de recouvrement des €ponges et celui des coraux durs. Toutefois, elle est négative
pour 1’abondance et la richesse taxonomique des €ponges, suggérant une relation complexe entre
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ces groupes. Fait notable, aucune association significative n’a été observee entre 1’abondance ou la
richesse en especes d’éponges et la couverture algale. En revanche, le pourcentage de recouvrement

des éponges etait négativement corrélé a la couverture des algues et des coraux mous.

Ces résultats suggerent que les populations d’éponges dans la baie de Nosy Be ne semblent
pas directement affectées par la compétition spatiale. Au contraire, les zones a forte couverture de
coraux durs pourraient également offrir des conditions favorables a I’installation des éponges. Une
explication plausible serait que la complexité structurale plus élevée dans ces zones augmente la
disponibilit¢ de microhabitats, notamment les faces inférieures ou les bases des colonies

coralliennes, favorisant I'implantation des éponges (Loh et Pawlik 2012).

Parmi les facteurs abiotiques analysés dans cette étude (Chapitre 5), la proportion de
substrats instables tels que les débris coralliens et le sable s’est révélée fortement associce a la
variabilit¢ de I’abondance des éponges, de leur richesse taxonomique et du pourcentage de
couverture. La sédimentation est déja reconnue pour ses effets néfastes sur de nombreux
invertébrés benthiques des récifs (Rogers 1990), et les résultats obtenus suggerent qu’il serait
pertinent de mener des études expérimentales complémentaires afin de déterminer si ces substrats
instables ou les processus de sédimentation sont les causes directes des variations observées, ou

s’1ls ne constituent que des facteurs corrélés.

Parmi les pistes a approfondir, il conviendrait d’examiner les interactions entre la
sedimentation (ou les substrats meubles) et d’autres parametres environnementaux, tels que
I’intensité lumineuse, le débit hydrodynamique ou encore I'inclinaison du substrat. Il serait
¢galement utile de caractériser plus finement les sédiments, notamment en analysant leur
granulométrie ou le ratio entre matiere organique et matiere minérale, car ces éléments peuvent
moduler considérablement leurs effets sur la faune benthique (Fabricius 2005). Enfin, les variations
saisonnieres des taux de dépot de sédiments mériteraient d’étre quantifices, ces fluctuations

pouvant influencer la dynamique et la résilience des assemblages d’éponges (Carballo et al. 2008).
7.5. Implication pour la gestion et suivi écologique

Les résultats de cette étude apportent des éléments essentiels a la compréhension de la

biodiversité des e€ponges récifales et ouvrent des perspectives concretes pour leur meilleure
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intégration dans les stratégies de conservation marine. Dans un contexte de deéclin généralise des
ecosystémes cotiers tropicaux, en particulier les récifs coralliens, les données geénérees, qu’elles
soient taxonomiques ou issues d’approches morphologiques, constituent des outils pertinents pour
renforcer les efforts de suivi ecologique, de gestion adaptative et de conservation participative,

notamment dans des régions encore peu documentées comme Madagascar.

Les éponges jouent un role écologique majeur en tant qu’ingénieures d’écosystemes. Leur
capacite a filtrer I’eau, a recycler les nutriments et a structurer les habitats en fait des éléments clés
du bon fonctionnement des récifs coralliens. Leur diversité et leur connectivité sont également
essentielles pour assurer la résilience des communautés benthiques face aux pressions anthropiques
croissantes (Patova et al. 2025). A ce titre, des stratégies de gestion ciblées, telles que la création
de zones de conservation dédiées aux eponges, devraient étre envisagees pour limiter les impacts

liés a la péche, a la pollution ou a 'aménagement cotier.

Les processus physiques et biologiques influencent conjointement la variabilité spatio-
temporelle de la diversité spécifique et fonctionnelle des €ponges, notamment a travers leurs
morphologies (Bell 2007a). Comprendre ces interactions est essentiel pour orienter les politiques
de conservation et garantir le maintien des fonctions écosystémiques. Il est donc particulierement
important d’identifier les facteurs qui influencent la distribution des especes d’éponges a 1’échelle

locale, ou se concentrent généralement les efforts de gestion (Bell 2007a).

Par ailleurs, bien que les €éponges présentent un fort potentiel en tant que bioindicateurs de
I’état de santé des récifs, des defis demeurent. La standardisation des méthodologies de suivi, la
repreésentativité des données collectées et la prise en compte de la durabilité des populations suivies
restent a ameliorer. Dans des contextes de faible capacité technique ou financiére, comme a
Madagascar, 1’'usage combiné d’approches morphologiques accessibles, de barcodage moléculaire
et de bases de données en ligne permet de proposer des solutions concretes et adaptees.
L’implication de la population locale et des éco-volontariats dans les suivis serait aussi un atout
pour augmenter [’effort d’échantillonnage des suivis €cologiques. La recherche continue et les
avancees technologiques seront toutefois indispensables pour renforcer 1’efficacite, la précision et

la portée des stratégies de surveillance basees sur les €éponges.
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7.6. Limites de I’études et perspectives de recherche

Malgreé les apports méthodologiques et les résultats obtenus, cette étude présente plusieurs
limites qu’il convient de souligner. L’approche employée, reposant sur 1’identification
morphologique et la reconnaissance visuelle des unités taxonomiques opérationnelles (OTU), bien
qu’adaptée au contexte malgache, demeure partielle. Elle ne permet pas d’atteindre une résolution
taxonomique fine, en particulier pour les especes cryptiques ou morphologiquement proches.
L’ absence d’analyses génétiques limite ¢galement la validation des OTU identifi¢es et la détection

de nouvelles especes potentiellement présentes.

A Madagascar, comme dans de nombreuses régions tropicales, I’ intégration des éponges
dans les stratégies de suivi écologique et les programmes de conservation se heurte a des
contraintes structurelles : pénurie de spécialistes en taxonomie, financement insuffisant, et acces
limité aux outils de diagnostic avances (Bradford-Grieve 2008, Ashok et a/. 2018, Marlow et al.
2021). Ces obstacles contribuent a la sous-estimation persistante de la diversité réelle des éponges,

déja documentée dans la littérature (Hooper et a/. 2002, Manconi et Pronzato 2008, Wulff 2012).

Par ailleurs, bien que certaines especes d’éponges soient reconnues comme bioindicatrices
de la santé récifale telles que Phorbas sp., Xestospongia spp. ou Terpios hoshinota leur utilisation
reste encore ponctuelle et peu standardisée a I’échelle régionale ou mondiale (McGrath 2018,
Dennis et Senthilnathan 2023, Johan et al. 2024). De méme, les communautés microbiennes
associées aux e€ponges, sensibles a des perturbations comme 1’acidification, le réchauffement ou la
pollution, représentent un indicateur prometteur mais encore sous-exploité (Hill et Sacristan-
Soriano 2017, Kandler, 2024). La surveillance de ces communautés nécessiterait le développement

d’approches transdisciplinaires mélant €cologie, microbiologie et biogéochimie.

Des outils récents offrent des leviers pour renforcer les capacités d’identification et de suivi.
La « World Porifera Database » (de Voogd et al. 2025) constitue une ressource taxonomique
actualisée essentielle. Les projets de barcoding moléculaire, tels que le « Sponge Barcoding
Project », permettent une identification plus rapide et fiable des especes, tout en facilitant la
découverte d’especes cryptiques et I’analyse des schémas biogéographiques (Worheide et
Erpenbeck 2007, Poppe et al. 2010, Galitz et al. 2023). Toutefois, ces approches ne peuvent se

substituer entierement aux meéthodes traditionnelles. Une démarche intégrée combinant analyses
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morphologiques, génétiques et €cologiques demeure indispensable pour produire des données

robustes et exploitables a des fins de conservation (Schindel et Miller 2005, Vicente et al. 2021).

D’un point de vue méthodologique, cette thése a également mis en lumiere I'importance de
considérer les dimensions spatiales et temporelles dans I’étude des assemblages benthiques. Les
résultats issus des Chapitres 3, 5 et 6 montrent que les variations spatiales et temporelles structurent
fortement les communautés. Toutefois, les données collectées restent limitées a quelques années.
Pour renforcer la détection des tendances €cologiques, il est nécessaire de mettre en place des suivis
a long terme (au-dela de dix ans), intégrant des variables environnementales et biologiques. Ces
seéries temporelles longues permettraient d’identifier des signaux faibles, de mieux anticiper les
effets du changement global, et de construire des plans de gestion adaptatifs et fondés

scientifiquement (White et a/. 2010, Berman 2012).

Les avancees technologiques récentes, telles que I’ADN environnemental (eDNA), la
photogrammétrie 3D ou ['utilisation de structures autonomes de suivi (ARMS), ouvrent de
nouvelles perspectives pour améliorer le suivi des populations d’éponges (Vicente et a/. 2021,
Rovellini et a/. 2023, Corral-Lou et al. 2024). Combin€es a un renforcement des competences
locales et a une meilleure structuration des réseaux de recherche, ces innovations technologiques
pourraient considérablement renforcer la capaciteé a surveiller la biodiversit¢ benthique et a

positionner les éponges comme indicateurs clés de 1'état de santé des récifs coralliens.

Par ailleurs, la geénétique des populations représente actuellement ’approche la plus
largement utilisée pour estimer la dispersion et la connectivité dans les populations marines
(Hellberg 2007). Elle repose sur la comparaison des fréquences alléliques ou génotypiques a
différentes échelles spatiales (Hedgecock 2010). L étude de Ratsimbazafy et Kochzius (2018),
menée dans 1’ouest de 1’océan Indien (Kenya, Tanzanie, sud du Mozambique et Madagascar),
illustre de maniere concrete 1'efficacité de cette meéthode pour caractériser les dynamiques des
populations marines. L’application de ces approches a 1'¢tude des €ponges a Madagascar

representerait ainsi un axe de recherche pertinent a explorer dans les années a venir.
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Annexe 1 : Publications et contributions
Le chapitre 3 est publié a I"Akademia Malagasy, le chapitre 5 est soumis a /’African

Journal of Marine Science tandis que les chapitres 4 et 6 sont en cours de préparation pour étre

soumis a publication.

Chapitre 3 :

Collecte de données : 1’équipe de I’école Doctorale (Gasimandova LM, Benatrehina Al,
Holongoe N), Horcajadas SB (Pharmamar), 1’équipe plongeur (Eric, Fidy, Patrick, Joseph,
Bernardin ())

Analyses : Gasimandova LM avec l'orientation de Botosoamananto RL (statistiques)
Ranaivoson BNJ (cartographies)

Reédaction et révision : Gasimandova LM, révisé par MARA ER, Lavitra T, Horcajadas SB,
Botosoamananto RL

Publication : Gasimandova LM, Botosoamananto RL, Lavitra T, Ranaivoson BNJ, Horcajadas

SB, Mara ER

Chapitre 4 :

Collecte de données : 1’équipe de I’école Doctorale (Gasimandova LM, Benatrehina Al,
Holongoe N), Horcajadas SB (Pharmamar), 1’équipe plongeur (Eric, Fidy, Patrick, Joseph,
Bernardin ())

Analyses : Gasimandova LM avec [’orientation de Botosoamananto RL (statistiques)
Reédaction et révision : Gasimandova LM, révis¢ par Mara ER, Lavitra T, Horcajadas SB,

Botosoamananto RL

Chapitre S :

Collecte de données : Gasimandova LM, Tsimbazafihery JP, Andriambololoniaina TF,
Andriambololoniaina FV, Raharonirina AF, 1’équipe CNRO (Dolin et Jeff)

Analyses : Gasimandova LM avec [’orientation de Botosoamananto RL (statistiques)
Reédaction et révision : Gasimandova LM, révis¢ par Mara ER, Lavitra T, Horcajadas SB,

Botosoamananto RL, Jaonalison H

Chapitre 6 :
Collecte de données : Gasimandova LM, Tsimbazafihery JP, Andriambololoniaina TF,

Andriambololoniaina FV, Raharonirina AF, 1’équipe CNRO (Dolin et Jeff)



Analyses : Gasimandova LM avec [’orientation de Botosoamananto RL (statistiques)
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Reédaction et révision : Gasimandova LM, révisé par Mara ER, Lavitra T, Botosoamananto RL

Annexe 2 : La liste et coordonnées des sites et stations échantillonnés dans le nord et est de

Madagascar

Sites Stations Profondeurs | Latitude Longitude

Ambavanibe | ABl MP P1 -12.09343 49.03422
Ambavanibe | ABl P P2 -12.09343 49.03422
Ambavanibe | AB10 MP P1 -12.09148 49.04768
Ambavanibe | ABIO p P2 -12.09148 49.04768
Ambavanibe | ABI1 P1 -12.09205 49.04365
Ambavanibe | ABI12 MP P1 -12.07782 49.0858
Ambavanibe | ABI2 P P2 -12.07782 49.0858
Ambavanibe | AB13 MP P1 -12.04702 49.15452
Ambavanibe | ABI3 P P2 -12.04702 49.15452
Ambavanibe | AB14 P1 -12.04805 49.15858
Ambavanibe | ABI5 MP P1 -12.37877 48.49135
Ambavanibe | ABIS P P2 -12.37877 48.49135
Ambavanibe | AB16 MP P1 -12.42913 48.62195
Ambavanibe | ABI6 P P2 -12.43122 48.63513
Ambavanibe | AB17 P1 -12.4477 48.7005
Ambavanibe | ABI18 MP P1 -12.47173 48.70202
Ambavanibe | ABIS P P2 -12.47173 48.70202
Ambavanibe | ABI9 P1 -12.4328 48.71708
Ambavanibe | AB2 MP P1 -11.94355 49.23308
Ambavanibe | AB2 P P2 -11.94073 49.22668
Ambavanibe | AB3 P1 -11.99807 49.19072
Ambavanibe | AB4 P1 -11.98615 49.204
Ambavanibe | ABS P1 -11.98615 49.204
Ambavanibe | AB6 MP P1 -12.00678 49.18295
Ambavanibe | AB6 P P2 -12.00678 49.18295
Ambavanibe | AB7 P1 -12.0373 49.15867
Ambavanibe | AB8 MP P1 -12.04623 49.14422
Ambavanibe | ABS P P2 -12.04587 49.14448
Ambavanibe | AB9 P1 -12.03865 49.14112
Antsiranana | DGI P2 -12.22855 49.37345
Antsiranana | DG10 MP P1 -12.30192 49.4636
Antsiranana | DG10 P P2 -12.30192 49.4636
Antsiranana | DG11 MP P1 -12.26688 49.46053
Antsiranana | DG11 P P2 -12.26688 49.46053
Antsiranana | DG12 P1 -12.35108 49.44698
Antsiranana | DG13 MP P1 -12.36825 49.44335




Antsiranana | DGI3 P P1 -12.37082 49.44937
Antsiranana | DG14 P1 -12.34945 49.46472
Antsiranana | DG15 MP P1 -12.36503 49.45375
Antsiranana | DGIS5 P P1 -12.36505 49.45377
Antsiranana | DG16 MP P1 -12.23125 49.36737
Antsiranana | DG16 P P2 -12.23058 49.37605
Antsiranana | DG18 MP P1 -12.22313 49.36382
Antsiranana | DGI8 P P2 -12.22313 49.36382
Antsiranana | DG3 P1 -12.2182 49.39957
Antsiranana | DG4 P2 -12.2182 49.39957
Antsiranana | DG5S MP P1 -12.21093 49.37915
Antsiranana | DG5 P P1 -12.21403 49.38398
Antsiranana | DG6 MP P1 -12.22757 49.37915
Antsiranana | DG6 P P2 -12.22757 49.37915
Antsiranana | DG7_MP Pl -12.21417 49.40377
Antsiranana | DG7 P P2 -12.21417 49.40377
Antsiranana | DG8 MP P1 -12.2409 49.39678
Antsiranana | DG8 P P2 -12.2409 49.39678
Mahajanga MJ1 MP P1 -15.52457 45.90325
Mahajanga MJ1 P P2 -15.52305 45.90425
Mahajanga MJ10 MP P1 -15.36925 46.35478
Mahajanga MJ10 P P2 -15.36938 46.35447
Mahajanga MIJ11 P1 -15.36793 46.35932
Mahajanga MJ12 MP P1 -15.36908 46.38308
Mahajanga MJ12 P P2 -15.36832 46.38215
Mahajanga MIJ13 P1 -15.36588 46.36992
Mahajanga MJ14 MP P1 -15.32868 46.44837
Mahajanga MJ14 P P2 -15.32765 46.44968
Mahajanga MIJ15 P1 -15.3309 46.44155
Mahajanga MJl6 MP P1 -15.36013 46.31787
Mahajanga MJl6 P P2 -15.36013 46.31787
Mahajanga MJ17 P1 -15.36112 46.2157
Mahajanga MJ18 MP P1 -15.42343 46.04988
Mahajanga MJ18 P P2 -15.42907 46.02995
Mahajanga MIJ19 P1 -15.42822 46.02998
Mahajanga MJ3 MP P1 -15.55888 45.86403
Mahajanga MI3 P P2 -15.55888 45.86403
Mahajanga MJ4 P1 -15.56977 45.82883
Mahajanga MJ5 MP P1 -15.66923 45.6049
Mahajanga MI5 P P2 -15.66923 45.6049
Mahajanga MJ6 P1 -15.6582 45.62565
Mahajanga MJ7_MP P1 -15.6467 45.65102
Mahajanga MI7 P P2 -15.6467 45.65102
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Mahajanga MI9 P1 -15.59465 45.81337
Sainte Marie | SM1 P1 -16.96368 49.85267
Sainte Marie | SM10 P1 -16.9287 49.85572
Sainte Marie | SM11 P1 -17.0736 49.78227
Sainte Marie | SM12 P1 -17.05042 49.81612
Sainte Marie | SM13 P2 -16.87008 49.88658
Sainte Marie | SM14 P1 -16.87003 49.88767
Sainte Marie | SM15 P1 -16.81387 49.92525
Sainte Marie | SM16 P1 -16.82172 49.92337
Sainte Marie | SM17 MP P1 -16.84313 49.9162
Sainte Marie | SM17 P P2 -16.84313 49.9162
Sainte Marie | SM18 P1 -16.85082 49.91042
Sainte Marie | SM19 P P2 -16.87207 49.8851
Sainte Marie | SM2 P2 -17.20333 50.06142
Sainte Marie | SM20 Pl -16.87827 49.8797
Sainte Marie | SM3 MP P1 -17.20247 50.06428
Sainte Marie | SM3 P P2 -17.20125 50.0708
Sainte Marie | SM4 P1 -17.16205 50.01038
Sainte Marie | SM5 MP P1 -17.34912 49.86962
Sainte Marie | SM5 P P2 -17.36075 49.85155
Sainte Marie | SM6 P1 -17.16655 49.86825
Sainte Marie | SM7 MP P1 -17.13608 49.96995
Sainte Marie | SM7 P P2 -17.13608 49.96995
Sainte Marie | SM8 P1 -17.18087 49.806
Sainte Marie | SM9 P1 -16.95383 49.85258
Voltigeur VTI1 P1 -12.83412 47.67445
Voltigeur VTIO MP P1 -12.84533 48.29763
Voltigeur VTIO P P2 -12.85317 48.30497
Voltigeur VTIl MP P1 -12.85325 48.30467
Voltigeur VTI1 P P2 -12.84688 48.28748
Voltigeur VTI2 MP P1 -12.828 48.23867
Voltigeur VTI2 P P2 -12.828 48.23867
Voltigeur VTI3 MP P1 -12.95665 48.17173
Voltigeur VTI3 P P2 -12.95973 48.16723
Voltigeur VT4 MP P1 -12.99097 48.23735
Voltigeur VTIi4 P P2 -12.99318 48.2369
Voltigeur VT16 _MP P1 -13.14847 48.09027
Voltigeur VTI16 P P2 -13.14945 48.0896
Voltigeur V12 MP P1 -12.845 47.65683
Voltigeur VI2 P P2 -12.84523 47.65683
Voltigeur VI3 MP P1 -12.81428 47.653
Voltigeur VI3 P P2 -12.85447 47.67318
Voltigeur VTS5 MP P1 -12.75232 48.49285
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Voltigeur VIS5 P P2 -12.74947 48.49423
Voltigeur VT6 P1 -12.74278 48.4916
Voltigeur VT7 P2 -12.74973 48.4873
Voltigeur VI8 MP P1 -12.75138 48.48157
Voltigeur VI8 P P1 -12.79793 48.53813
Voltigeur V19 MP P1 -12.84722 48.28845
Voltigeur VI9 P P2 -12.84505 48.29847

Annexe 3 : Inventaire des OTUs collectés dans le nord et est de Madagascar

Classe OTUs Formes de croissance
Calcarea Grantessa sp. Amphore (Am)
Calcarea Guancha sp. Palmée érigée (PE)
Calcarea Leucetta chagosensis Composite massive (CM)
Calcarea Leucetta primigenia Composite massive (CM)
Calcarea Leucetta sp1. Composite massive (CM)
Calcarea Leucettidae sp2. Composite massive (CM)
Calcarea Leuconia sp. Amphore (Am)
Calcarea Leucosolenia sp. Amphore (Am)
Calcarea Levinella prolifera Amphore (Am)
Demospongiae Aaptos spl. Simple massive (SM)
Demospongiae Acanthella cavernosa Composite massive (CM)
Demospongiae Acanthella sp. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Agelas dispar Composite massive (CM)
Demospongiae Agelas spl. Composite massive (CM)
Demospongiae Agelas sp2. Composite massive (CM)
Demospongiae Aiolochroia sp. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Amphimedon sp1. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Amphimedon sp2. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Ancorinidae spl. Composite massive (CM)
Demospongiae Ancorinidae sp2. Composite massive (CM)
Demospongiae Aplysilla sp1. Composite massive (CM)
Demospongiae Aplysilla sp2. Composite massive (CM)
Demospongiae Aplysilla sp3. Composite massive (CM)
Demospongiae Aplysilla sp4. Composite massive (CM)
Demospongiae Astrophorina spl. Amphore (Am)
Demospongiae Astrophorina sp2. Amphore (Am)
Demospongiae Aulospongus involutus Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Aulospongus sp. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Axinellidae sp1. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Axinellidae sp2. Palmée érigée (PE)
Demospongiae Axinellidae sp3. Palmée érigée (PE)
Demospongiae Axinellidae sp4. Laminaire érigée (EL)
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Demospongiae Axinellidae sp5. Palmée érigée (PE)
Demospongiae Axinellidae sp6. Palmée érigée (PE)
Demospongiae Axinellidae sp7. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Cacospongia spl. Simple massive (SM)
Demospongiae Cacospongia sp2. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Cacospongia sp3. Simple massive (SM)
Demospongiae Callyspongia (Cladochalina) sp1. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Callyspongia (Cladochalina) sp2. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Callyspongia (Euplacella) sp. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Callyspongia spl. Rampante (Ra)
Demospongiae Callyspongia sp2. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Callyspongia sp3. Rampante (Ra)
Demospongiae Callyspongia sp4. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Callyspongia sp5. Rampante (Ra)
Demospongiae Callyspongia sp6. Rampante (Ra)
Demospongiae Callyspongia sp7. Rampante (Ra)
Demospongiae Callyspongia vaginalis Coupe (Co)

Demospongiae Cervicornia sp. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Cinachyra sp. Boule (BI)

Demospongiae Cinachyrella sp. Boule (BI)

Demospongiae Ciocalypta sp. Fistulaire (F1)

Demospongiae Clathria (Clathriopsamma) sp. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Clathria (Clathriopsamma) sp. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Clathria (Thalysias) sp. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Clathria spl. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Clathria sp2. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Clathria sp3. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Clathria sp4. Composite massive (CM)
Demospongiae Clathria sp5. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Clathria sp6. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Clathria sp7. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Clathria sp8. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Clathria sp9. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Clionaidae spl. Coupe (Co)

Demospongiae Clionaidae sp2. Simple massive (SM)
Demospongiae Clionaidae sp3. Bioérosive (Bi)
Demospongiae Coelocarteria spl. Fistulaire (F1)

Demospongiae Coelocarteria sp2. Fistulaire (F1)

Demospongiae Coelocarteria sp3. Fistulaire (F1)

Demospongiae Coscinoderma sp. Simple massive (SM)
Demospongiae Crambeidae sp1. Encrotutant mince (EF)
Demospongiae Crambeidae sp2. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Crambeidae sp3. Encroutant mince (EF)
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Demospongiae Cribrochalina sp1. Simple massive (SM)
Demospongiae Cribrochalina sp?2. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Cribrochalina sp3. Simple massive (SM)
Demospongiae Cymbastela sp. Coupe (Co)
Demospongiae Demospongiae spl. Composite massive (CM)
Demospongiae Demospongiae spl1. Simple massive (SM)
Demospongiae Demospongiae sp12. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Demospongiae spl3. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Demospongiae spl4. Fistulaire (F1)
Demospongiae Demospongiae spl5. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Demospongiae spl6. Simple massive (SM)
Demospongiae Demospongiae spl7. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Demospongiae spl8. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Demospongiae sp19. Fistulaire (F1)
Demospongiae Demospongiae sp?2. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Demospongiae sp20. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Demospongiae sp3. Simple massive (SM)
Demospongiae Demospongiae sp4. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Demospongiae sp3. Composite massive (CM)
Demospongiae Demospongiae sp6. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Demospongiae sp7. Rampante (Ra)
Demospongiae Demospongiae spS. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Demospongiae sp9. Fistulaire (F1)
Demospongiae Dendrilla spl. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Dendroceratida sp1. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Dictyoceratida sp1. Composite massive (CM)
Demospongiae Dictyoceratida sp2. Rampante (Ra)
Demospongiae Dictyoceratida sp3. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Dictyoceratida sp4. Simple massive (SM)
Demospongiae Dictyodendrillidae sp. Composite massive (CM)
Demospongiae Dictyonellidae spl. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Dictyonellidae sp2. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Dictyonellidae sp3. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Dictyonellidae sp4. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Didiscus oxeatus Simple massive (SM)
Demospongiae Dragmacidon sp. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Dysidea herbaceae Encroutant mince (EF)
Demospongiae Dysidea spl. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Dysidea sp2. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Dysidea sp3. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Dysidea sp4. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Echinochalina (Protophlitaspongia) sp. | Palmée érigée (PE)
Demospongiae Gelliodes sp. Rampante (Ra)
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Demospongiae Halichondridae spl. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Halichondridae sp2. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Haliclona (Gellius) sp. Rampante (Ra)
Demospongiae Haliclona (Halichoclona) sp1l. Rampante (Ra)
Demospongiae Haliclona (Halichoclona) sp?2. Rampante (Ra)
Demospongiae Haliclona (Reniera) osiris Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Haliclona (Reniera) sp. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Haliclona fascigera Tubulaire (Tu)
Demospongiae Haliclona spl. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Haliclona sp2. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Haliclona sp3. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Haliclona sp4. Rampante (Ra)
Demospongiae Haliclona sp3. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Haliclona sp6. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Haliclona sp7. Rampante (Ra)
Demospongiae Haliclona sp8. Rampante (Ra)
Demospongiae Haliclona sp9. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Halisarca sp. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Haplosclerida spl. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Haplosclerida sp10. Composite massive (CM)
Demospongiae Haplosclerida spl1. Composite massive (CM)
Demospongiae Haplosclerida spl2. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Haplosclerida spi3. Simple massive (SM)
Demospongiae Haplosclerida spl4. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Haplosclerida sp16. Sur tige (Pe)
Demospongiae Haplosclerida sp2. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Haplosclerida sp3. Rampante (Ra)
Demospongiae Haplosclerida sp4. Simple massive (SM)
Demospongiae Haplosclerida sp5. Fistulaire (F1)
Demospongiae Haplosclerida sp6. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Haplosclerida sp7. Composite massive (CM)
Demospongiae Haplosclerida sp$. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Haplosclerida sp9. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Hemiasterella complicata Coupe (Co)
Demospongiae Hexadella sp. Encrotutant mince (EF)
Demospongiae Homophymia spl. Composite massive (CM)
Demospongiae Hyrtios sp. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Ianthellidae sp1. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Ianthellidae sp2. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Iotrochota sp1. Rampante (Ra)
Demospongiae Iotrochota sp2. Encrotutant mince (EF)
Demospongiae Iotrochota sp3. Rampante (Ra)
Demospongiae Ircinia spl. Composite massive (CM)
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Demospongiae Ircinia sp2. Composite massive (CM)
Demospongiae Ircinia sp3. Composite massive (CM)
Demospongiae Ircinia spA. Composite massive (CM)
Demospongiae Ircinia sp3. Composite massive (CM)
Demospongiae Jaspis spl. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Jaspis sp2. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Lamellodysidea sp. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Liosina granularis Tubulaire (Tu)
Demospongiae Liosina paradoxa Encroutant mince (EF)
Demospongiae Microcionidae spl. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Microcionidae sp2. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Microcionidae sp3. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Mycale spl. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Mycale sp2. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Mycale sp3. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Mycale sp4. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Mycale sp3. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Myrmekioderma spl. Composite massive (CM)
Demospongiae Myrmekioderma sp2. Composite massive (CM)
Demospongiae Myxilla sp. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Neamphius sp. Boule (BI)
Demospongiae Neopeltidae sp. Sur tige (Pe)
Demospongiae Neopetrosia spl. Simple massive (SM)
Demospongiae Neopetrosia sp2. Simple massive (SM)
Demospongiae Neopetrosia sp3. Simple massive (SM)
Demospongiae Neopetrosia sp4. Simple massive (SM)
Demospongiae Neopetrosia sp3. Simple massive (SM)
Demospongiae Niphates spl. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Niphates sp2. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Niphates sp3. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Niphates spA4. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Oceanapia spl. Fistulaire (F1)
Demospongiae Oceanapia sp2. Fistulaire (F1)
Demospongiae Oceanapia sp3. Fistulaire (F1)
Demospongiae Oceanapia sp4. Fistulaire (F1)
Demospongiae Oceanapia sp3. Fistulaire (F1)
Demospongiae Petrosia (Strongylophora) sp. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia ficiformis Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Petrosia spl. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia spl0. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Petrosia spl1. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Petrosia sp12. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia spl3. Composite massive (CM)
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Demospongiae Petrosia spl4. Composite massive (CM)
Demospongiae Petrosia spl5. Composite massive (CM)
Demospongiae Petrosia sp16. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia spl7. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Petrosia spl8. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia sp2. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia sp3. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Petrosia sp4. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Petrosia sp3. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia sp6. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Petrosia sp7. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Petrosia spS. Simple massive (SM)
Demospongiae Petrosia sp9. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Phakellia sp1. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Phakellia sp2. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Phakellia sp3. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Phorbas sp. Encroutant épaisse (EE)
Demospongiae Phyllospongia spl. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Phyllospongia sp2. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Phyllospongia sp3. Coupe (Co)

Demospongiae Poecilosclerida spl. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Poecilosclerida sp2. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Poecilosclerida sp3. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Poecilosclerida sp4. Encroutant mince (EF)
Demospongiae Poecilosclerida sp5. Encrottant mince (EF)
Demospongiae Poecilosclerida sp6. Encrotutant mince (EF)
Demospongiae Poecilosclerida sp7. Composite massive (CM)
Demospongiae Polymastia sp. Fistulaire (F1)

Demospongiae Pseudoceratina spl. Rampante (Ra)
Demospongiae Pseudoceratina sp2. Rampante (Ra)
Demospongiae Pseudoceratina sp3. Rampante (Ra)
Demospongiae Ptilocaulis spl. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Ptilocaulis sp2. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Raspailia (Parasyringella) sp. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Reniochalina sp. Tubulaire (Tu)
Demospongiae Rhabdastrella sp. Composite massive (CM)
Demospongiae Rhabderemia sp. Composite massive (CM)
Demospongiae Sarcotargus spl. Rampante (Ra)
Demospongiae Sarcotargus sp2. Rampante (Ra)
Demospongiae Sarcotargus sp3. Rampante (Ra)
Demospongiae Scleritoderma spl. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Scleritoderma sp2. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Scopalinidae sp. Composite massive (CM)
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Demospongiae Siphonodictyon spl. Fistulaire (F1)
Demospongiae Siphonodictyon sp2. Fistulaire (F1)
Demospongiae Spheciospongia sp. Fistulaire (F1)
Demospongiae Spirastrella sp. Fistulaire (F1)
Demospongiae Spirastrellidae sp. Fistulaire (F1)
Demospongiae Stylissa carteri Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Stylissa spl. Laminaire érigée (EL)
Demospongiae Tethya sp. Boule (BI)
Demospongiae Tetractinellida spl. Composite massive (CM)
Demospongiae Tetractinellida sp2. Composite massive (CM)
Demospongiae Tetractinellida sp3. Composite massive (CM)
Demospongiae Tetractinellida sp4. Composite massive (CM)
Demospongiae Tetractinellida sp35. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Theonella spl. Amphore (Am)
Demospongiae Theonella sp2. Amphore (Am)
Demospongiae Theonella sp3. Amphore (Am)
Demospongiae Verongiida sp1. Erigée tridimensionnelle (BE)
Demospongiae Verongiida sp2. Rampante (Ra)
Demospongiae Verongiida sp3. Rampante (Ra)
Demospongiae Xestospongia testudinaria Baril (Ba)
Homoscleromorpha | Oscarella sp. Encroutant mince (EF)
Homoscleromorpha | Plakina spl. Encroutant mince (EF)
Homoscleromorpha | Plakina sp2. Encroutant mince (EF)
Homoscleromorpha | Plakina sp3. Encroutant mince (EF)
Homoscleromorpha | Plakinidae sp1. Encroutant épaisse (EE)
Homoscleromorpha | Plakinidae sp?2. Encroutant épaisse (EE)
Homoscleromorpha | Plakinidae sp3. Encroutant épaisse (EE)
Homoscleromorpha | Plakinidae sp4. Encroutant mince (EF)
Homoscleromorpha | Plakortis spl. Encroutant épaisse (EE)
Homoscleromorpha | Plakortis sp2. Encroutant épaisse (EE)
Homoscleromorpha | Plakortis sp3. Encroutant épaisse (EE)
Homoscleromorpha | Plakortis sp4. Encroutant épaisse (EE)
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Annexe 4 : Résultats de I’analyse PERMANOVA sur la distribution de la richesse taxonomique
et richesse morphologique (Chapitre 3 et 4)

Sources de variation Df | Sum Sqs R? F Pr(>F)

Profondeur 1 2.036 | 0.04543 | 6.7562 0.001

Richesse Site 4 6.402 | 0.14283 | 53107 0.001

taxonomique | Profondeur:Site 4 2.63| 0.05867| 2.1813 0.001
Residual 112 33.756 | 0.75307

Profondeur 1 1.2255| 0.09005 | 13.8683 0.001

Richesse Site 4 1.6301 | 0.11978 | 4.6117 0.001

morphologique | Profondeur:Site 4 0.5915 | 0.04346 1.6735 0.02
Residual 115 10.1623 | 0.74671

Annexe 5 : Résultats de la régression linéaire et non linéaire entre les variables taxonomique et
morphologique. RT : richesse taxonomique, Ind : diversité taxonomique

Prédicteur | Estimate (p) l Std. Error

tvalue | Pr(>|t])

Richesse morphologique

Intercept 6.03426 0.39507 | 15.274 | 2.00E-16

RT 0.17972 0.01958 9.179 | 6.05E-14

Richesse morphologique

Intercept -1.414 1.083 | -1.306 0.195
P1 Ind 3.754 0.371 | 10.119 | 9.90E-01

Diversité morphologique

Intercept 1.03389 0.12162 8.501 | 1.21E-12

log(RT) 0.41369 0.04168 9.925 | 2.30E-15

Diversité morphologique

Intercept 0.9674 0.1251 7.732 | 3.58E-11

log(Ind) 1.1961 0.1175 | 10.177 | 7.70E-16

Richesse morphologique

Intercept 2.8717 0.5634 5.097 | 6.66E-06

RT 0.3505 0.0417 8.404 | 8.98E-11

Richesse morphologique

Intercept -4.0655 1.3415| -3.031 | 0.00404
P2 Ind 4.5701 0.5312 8.603 | 4.65E-11

Diversité morphologique

Intercept 1.343809 0.085177 | 15.777 | 2.00E-16

RT 0.048347 0.006305 7.669 | 1.05E-09

Diversité morphologique

Intercept 0.33401 0.19365 1.725 | 9.14E-02

Ind 0.65153 0.07669 8.496 | 6.62E-11
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Annexe 7: Résultats de 1’analyse de SIMPER de la richesse morphologique ayant la
contribution moyenne la plus élevée par profondeur et par contraste (Chapitre 4)

Espéce | Average | Ratio | Cusum p Contraste Profondeur
PE 0.03| 1.05| 098 |0.042| Ambavanibe Antsiranana Pl
Co 0.04| 1.53] 0.72 |0.001 | Ambavanibe Mahajanga Pl
Ba 0.03| 099| 0.22 |0.352 | Ambavanibe Sainte Marie Pl
Am 0.03| 1.19| 0.13 |0.009| Ambavanibe Voltigeur Pl
Co 004 | 1.64| 0.73 |0.001 AntsirananaMahajanga Pl
PE 0.03| 1.21| 0.97 |0.008 | Antsiranana Sainte Marie Pl
PE 0.03| 1.47| 1.00 |0.001 Antsiranana_Voltigeur Pl
Am 0.04| 1.53| 0.14 |0.001 | Mahajanga Sainte Marie Pl
Tu 0.03| 1.03] 1.00 [0.004 Mahajanga Voltigeur Pl
Am 0.03| 1.27| 0.14 | 0.01 Sainte Marie Voltigeur Pl
BE 0.05| 1.36| 0.35 |0.005| Ambavanibe Antsiranana P2
EF 0.04| 1.04| 085 |0.056| Ambavanibe Mahajanga P2
BE 0.05| 1.48| 0.35 |0.00l | Ambavanibe Sainte Marie P2
BE 0.05| 1.61| 037 |0.002 Ambavanibe Voltigeur P2
BE 0.04| 1.05] 0.33 |0.198| Antsiranana Mahajanga P2
Co 0.04| 1.02| 0.69 |0.066| Antsiranana Sainte Marie P2
Am 0.05| 1.58]| 0.14 |0.002 Antsiranana_Voltigeur P2
BE 0.04| 1.06| 0.32 |0.203 | Mahajanga Sainte Marie P2
Am 0.04| 1.14] 0.12 |[0.029 Mahajanga Voltigeur P2
Am 0.04| 1.35]| 0.14 | 0.006 Sainte Marie Voltigeur P2
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Annexe 8: Résultats des analyses statistiques (GLM) des différents pourcentages de
recouvrement des substrats benthique entre les années, les stations et leurs interactions dans la

Baie de Nosy Be (Chapitre 5)

Débris coralliens Sable
Preédicteurs }g! (:iss CcI P }g (jﬁs CcI P
(Intercept) 0.48 0.23-0.93 0.036 0.75 043-1.29 0.307
Années [2021] 5.13 1.97 — 14.23 0.001 0.08 0.02 -0.25 <0.001
Années [2022] 8.47 3.07-25.77 <0.001 0.05 0.01-0.18 <0.001
Station [Heloise] 0.69 0.25-1.89 0.474 1.39 0.65 —3.00 0.396
Station [Pirogue] 0.92 0.34-2.45 0.867 1.02 0.48 —2.21 0.95
Années [2021] x 0.13 0.03-0.56 0.007 16.43 4088520 | <0.001
Station [Heloise]
Années [2022] x 0.27 0.06—1.11 0.071 6.99 1.39-59.54 0.033
Station [Heloise]
Années [2021] 0.29 0.07-1.13 0.076 6.4 1.54 — 33.69 0.016
Station [Pirogue]
Années [2022] x 0.25 0.06 — 1.00 0.052 10.74 2.15-91.28 0.009
Station [Pirogue]
Coraux mous Coraux durs
(Intercept) 0.2 0.11-0.37 <0.001 0.04 0.01 -0.12 <0.001
Années [2021] 0.3 0.08 — 0.91 0.044 1.45 0.27-9.13 0.667
Annges [2022] 0.59 0.21-1.54 0.289 0.97 0.14 — 6.69 0.976
Station [Heloise] 0.05 0.00 — 0.33 0.014 1.99 0.43 -11.95 0.394
Station [Pirogue] 0.38 0.12-1.09 0.085 2.47 0.57 — 14.41 0.249
Annces [2021] % 1053 079-43404 | 0103 | 114 0.13-9.19 0.9
Station [Heloise]
Années [2022] x 1.38 0.02 —73.05 0.855 3.92 0.44 —36.54 0.208
Station [Heloise]
Années [2021] x 5.44 1.10 — 30.80 0.044 0.68 0.08 — 5.42 0.719
Station [Pirogue]
Années [2022] x 4.34 1.04 —19.85 0.049 0.07 0.00 — 1.55 0.152
Station [Pirogue]
Eponge Macroalgue
(Intercept) 0.03 0.02 —0.06 <0.001 0 0.00 — 0.00 0.996
Années [2021] 0.38 0.09-1.25 0.134 1 0.00 —2.215%10%* 1
Annges [2022] 0.54 0.16—1.62 0.285 | 93499104.8 0.00 — NA 0.997
Station [Heloise] 1.61 0.69 —3.97 0.28 | 93499104.8 0.00 — NA 0.997
Station [Pirogue] 2.57 1.19 - 6.06 0.022 | 376258494 0.00 — NA 0.997
Années [2021] x w1 160
Station [Heloise] 4.57 1.15-22.01 0.039 1 0.00 — 3.858*10 1
Années [2022] x 2.83 0.77 — 11.43 0.125 0 NA — Inf 0.996
Station [Heloise]
Années [2021] x 1 S8
Station [Pirogue] 4.16 1.11-19.19 0.044 0 0.00 — 1.484*10 0.998
Années [2022] x .1 a21s
Station [Pirogue] 1.62 0.45 - 6.32 0.469 0 NA — 7.766*10 0.996
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Coraux morts CCA
(Intercept) 0 0.00 — 0.00 0.993 0.01 0.00 —0.01 <0.001
Années [2021] 18999629.6 0.00 — NA 0.995 0.33 0.09 —0.97 0.062
Annges [2022] 1 0.00 — 7.387*1077 1 0 NA — 1.282x10'¢* | 0.997
Station [Heloise] | 6320530.76 0.00 - NA 0.995 0 NA — 1.339x10'2 | 0.997
Station [Pirogue] | 44511049 0.00 - NA 0.995 0 NA — 1.282x10%7 | 0.997
Années [2021] x 1 05 w1 100
Station [Heloise] 0 NA — 6.753*10 0.995 3.01 0.00 — 8.2262*10 1
Années [2022] x - 150
Station [Heloise] 10.09 0.00 — 5.754*10 0.999 | 765539051 | 0.00 —1.774x10 0.998
Anngées [2021] x 0.00 — 8.226x1010
117 . .

Station [Pirogue] 0 NA —4.332*10 0.994 3.01 0 1
Années [2022] x

0.28 0.00 — 2.287*10% 1 765539051 | 0.00 — 1.546x10%® | 0.998

Station [Pirogue]

Observations

90

90
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Annexe 9 : Résultats de I'analyse des modeles lin€aires du pourcentage de recouvrement
(GLM), de la richesse taxonomique (GLM) et de I’abondance (GLM.nb) des éponges par
rapport aux annees et stations de suivi (Chapitre 5)

Pourcentage de recouvrement

Prédicteurs Estimate (p) Std. Error | tvalue | Pr(=|t)
(Intercept) -3.4423 0.3439 -10.01 | 8.12E-16
Années2021 -0.9685 0.6464 -1.498 0.138
Années2022 -0.6151 0.5752 -1.069 0.2881
StationHeloise 0.4766 0.441 1.081 0.2831
StationPirogue 0.9443 0.4109 2.298 0.0241
Années2021:StationHeloise 1.5187 0.7357 2.064 0.0422
Années2022:StationHeloise 1.0393 0.6779 1.533 0.1291
Années2021:StationPirogue 1.4258 0.7095 2.01 0.0478
Années2022:StationPirogue 0.479%4 0.662 0.724 0.4711
Richesse taxonomique

Estimate (p) Std. Error | z value | Pr(>|z|)
(Intercept) 0.26236 0.27735 0.946 0.3442
Années2021 -0.48551 0.44936 -1.08 0.2799
Années2022 -0.61904 0.46881 -1.32 0.1867
StationHeloise 0.37949 0.35994 1.054 0.2917
StationPirogue 0.96141 0.32609 2.948 0.0032
Années2021:StationHeloise 0.83691 0.53999 1.55 0.1212
Années2022:StationHeloise 0.76564 0.5638 1.358 0.1745
Années2021:StationPirogue 0.32644 0.51557 0.633 0.5266
Années2022:StationPirogue 0.03712 0.54938 0.068 0.9461
Abondance

Estimate (p) Std. Error | z value | Pr(>|z|)
(Intercept) 0.53063 0.27571 1.925 | 0.05428
Années2021 -0.63599 0.45202 -1.407 | 0.15943
Années2022 -0.34831 0.42017 -0.829 | 0.40713
StationHeloise 0.21131 0.37528 0.563 | 0.57338
StationPirogue 1.09861 0.33589 3.271 0.00107
Années2021:StationHeloise 1.22905 0.55915 2.198 | 0.0279%4
Années2022:StationHeloise 0.52266 0.5464 0.957 0.3388
Années2021:StationPirogue 0.79851 0.52439 1.523 | 0.12783

Annees2022:StationPirogue 0.05407 0.50681 0.107 | 0.91504
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Annexe 10 : Résultats de la variation spatio-temporelle globale de la richesse taxonomique et

de I’abondance

Richesse taxonomique Abondance
Prédicteurs LR Chisq | Df | Pr(>Chisq) | LR Chisq | Df | Pr(>Chisq)
Années 3.3978 2 0.1829 2.95 2 0.2288
Station 29.5495 2 <0.001 46.929 <0.001
Années:Station 4.6063 4 0.3301 5.544 4 0.2359

Annexe 11 : Contribution relative de I’abondance des éponges dans la Baie de Nosy Be

(Chapitre 5)
OTUs N | Contribution sd se ci
Acanthella cavernosa 90 1.481 11.074 | 1.167 | 2.319
Amphimedon sp. 90 6.070 17.023 | 1.794 | 3.565
Axinellidae sp2. 90 0.633 3.902 | 0411 |0.817
Callyspongia spl. 90 6.933 20.621 | 2.174 | 4319
Callyspongia sp2. 90 3.704 18.322 [ 1.931 | 3.837
Callyspongia sp4. 90 0.185 1.757 | 0.185 | 0.368
Cinachyra sp. 90 4.776 11.842 | 1.248 | 2.480
Clathria (Clathriopsamma) sp. | 90 0.370 3.514 |10.370 | 0.736
Dendroceratida spl. 90 8.056 24.810 | 2.615 ] 5.196
Didiscus sp. 90 2.028 11.939 | 1.258 | 2.501
Haliclona sp8. 90 0.702 3.341 | 0.352 | 0.700
Haliclona fascigera 90 4.790 15.503 | 1.634 | 3.247
Haliclona (Reniera) sp. 90 2.890 9.720 | 1.025 | 2.036
Haplosclerida sp2. 90 0.185 1.757 [ 0.185 | 0.368
Hexadella sp. 90 3.612 14.321 | 1.510 | 2.999
Liosina granularis 90 4.375 15.069 | 1.588 | 3.156
Petrosia spl0. 90 3.981 18.454 | 1.945 | 3.865
Petrosia spl8. 90 0.529 3.807 | 0.401 | 0.797
Petrosia sp2. 90 0.556 5.270 | 0.556 | 1.104
Petrosia sp4. 90 4.684 18.966 | 1.999 | 3.972
Plakinidae sp1. 90 0.370 3.514 | 0.370 | 0.736
Poecilosclerida sp35. 90 1.667 7.920 | 0.835 | 1.659
Pseudoceratida sp1l. 90 18.418 28.100 | 2.962 | 5.885
Stvlissa carteri 90 5.116 18.481 | 1.948 | 3.871
Theonella spl. 90 0.556 5.270 | 0.556 | 1.104
Xestospongia sp. 90 1.111 7.821 |0.824 | 1.638
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Annexe 12 : Résultats de I’analyse de SIMPER de 1’abondance des éponges par rapport aux

différentes stations (Chapitre 5)

Espéce average | sd | ratio | cusum p Contraste
Acanthella cavernosa 0.025 |0.038 | 0.655| 0.847 | 0.429 | Gorgone Heloise
Axinellidae sp2. 0.018 |0.027 | 0.663 | 0.934 | 0.090 | Gorgone Heloise
Callyspongia spl. 0.063 |0.013 14990 | 0.534 | 0.008 | Gorgone Heloise
Callyspongia sp?2. 0.021 | 0.018 | 1.179 | 0.871 | 0.208 | Gorgone Heloise
Callyspongia sp4. 0.009 |0.014 | 0.663 | 0.962 | 0.001 | Gorgone Heloise
Cinachyra sp. 0.072 | 0.016 | 4.636 | 0.394 | 0.002 | Gorgone Heloise
Clathria (Clathriopsamma) sp. 0.009 |0.013]0.663| 0.993 | 0.001 | Gorgone Heloise
Dendroceratida spl. 0.050 |0.040 | 1.244 | 0.656 | 0.159 | Gorgone Heloise
Didiscus sp. 0.034 |0.016|2.154| 0.782 | 0.001 | Gorgone Heloise
Haliclona (Reniera) sp. 0.060 | 0.041 | 1.452| 0.601 | 0.005 | Gorgone Heloise
Haliclona fascigera 0.034 | 0.016 | 2.154 | 0.819 | 0.345 | Gorgone Heloise
Haplosclerida sp2. 0.009 |0.014 ] 0.663 | 0.973 | 0.001 | Gorgone Heloise
Hexadella sp. 0.088 | 0.056 | 1.575| 0.222 | 0.001 | Gorgone Heloise
Liosina granularis 0.082 |0.050 | 1.624 | 0.313 | 0.004 | Gorgone Heloise
Petrosia spl0. 0.036 | 0.047 | 0.758 | 0.744 | 0.387 | Gorgone Heloise
Petrosia splS8. 0.015 |0.012]1.275| 0.952 | 0.001 | Gorgone Heloise
Petrosia sp2. 0.009 | 0.014 | 0.653 | 0.983 | 0.368 | Gorgone Heloise
Petrosia sp4. 0.063 |0.049 | 1.284 | 0.464 | 0.080 | Gorgone Heloise
Plakinidae sp1. 0.006 | 0.010 | 0.665| 1.000 | 0.001 | Gorgone Heloise
Poecilosclerida sp3. 0.021 |0.017 | 1.203 | 0.894 | 0.223 | Gorgone Heloise
Pseudoceratida spl. 0.111 [0.064 | 1.744 | 0.124 | 0.989 | Gorgone Heloise
Stvlissa carteri 0.043 |0.039 | 1.094 | 0.704 | 0.260 | Gorgone Heloise
Xestospongia sp. 0.018 |0.019]0.972| 0.915 | 0.255 | Gorgone Heloise
Pseudoceratida spl. 0.335 |0.038 | 8.730 | 0.364 | 0.001 | Gorgone Pirogue
Ampimedon sp. 0.157 ]0.049 | 3.206 | 0.534 | 0.001 | Gorgone Pirogue
Callyspongia spl. 0.062 | 0.018 | 3.522 | 0.601 | 0.012 | Gorgone Pirogue
Haliclona fascigera 0.051 ]0.023|2.181 | 0.657 | 0.008 | Gorgone Pirogue
Cinachyra sp. 0.049 |0.024 | 2.068 | 0.710 | 0.100 | Gorgone Pirogue
Petrosia sp4. 0.035 |0.035|1.012| 0.749 | 0.670 | Gorgone Pirogue
Dendroceratida spl. 0.034 |0.030 | 1.157 | 0.786 | 0.586 | Gorgone Pirogue
Styvlissa carteri 0.031 |0.027 | 1.143 | 0.819 | 0.591 | Gorgone Pirogue
Haliclona sp§. 0.024 | 0.019 | 1.298 | 0.846 | 0.001 | Gorgone Pirogue
Petrosia spi0. 0.024 |0.030 | 0.797 | 0.872 | 0.656 | Gorgone Pirogue
Haliclona (Reniera) sp. 0.024 | 0.025 ] 0.963 | 0.898 | 0.756 | Gorgone Pirogue
Acanthella cavernosa 0.019 |0.022 | 0.837 | 0.918 | 0.632 | Gorgone Pirogue
Callyspongia sp?2. 0.016 |0.014 | 1.170 | 0.936 | 0.532 | Gorgone Pirogue
Poecilosclerida sp3. 0.016 |0.014|1.170 | 0.953 | 0.523 | Gorgone Pirogue
Liosina granularis 0.015 |0.012| 1.208 | 0.969 | 0.921 | Gorgone Pirogue
Xestospongia sp. 0.010 |0.016 | 0.656 | 0.980 | 0.654 | Gorgone Pirogue
Theonella spl. 0.007 | 0.010 | 0.665 | 0.988 | 0.001 | Gorgone Pirogue

t
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Petrosia sp2. 0.006 | 0.009 | 0.653 | 0.994 | 0.634 | Gorgone Pirogue
Axinellidae sp2. 0.005 | 0.008 | 0.665 | 1.000 | 0.647 | Gorgone Pirogue
Pseudoceratida spl. 0.203 | 0.065 | 3.136 | 0.318 | 0.162 | Heloise Pirogue
Ampimedon sp. 0.125 [0.044 | 2.859 | 0.515 | 0.018 | Heloise Pirogue
Hexadella sp. 0.049 [0.035|1.405| 0.592 | 0.361 | Heloise Pirogue
Liosina granularis 0.034 ]0.026 | 1.323 | 0.646 | 0.629 | Heloise Pirogue
Haliclona fascigera 0.027 |0.018 | 1.513 | 0.688 | 0.769 | Heloise Pirogue
Haliclona (Reniera) sp. 0.024 |0.021 | 1.131 | 0.726 | 0.775 | Heloise Pirogue
Petrosia sp4. 0.020 | 0.031 | 0.662 | 0.758 | 0.943 | Heloise Pirogue
Haliclona sp8. 0.020 [0.015|1.283 | 0.789 | 0.143 | Heloise Pirogue
Didiscus sp. 0.018 [0.008 | 2.250 | 0.817 | 0.223 | Heloise Pirogue
Cinachyra sp. 0.017 [0.013]1.306| 0.844 | 0.997 | Heloise Pirogue
Callyspongia spl. 0.017 ]0.013|1.300| 0.871 | 0.991 | Heloise Pirogue
Stylissa carteri 0.011 [0.010 | 1.048 | 0.887 | 0.984 | Heloise Pirogue
Axinellidae sp2. 0.010 [0.0120.890 | 0904 | 0.667 | Heloise Pirogue
Petrosia spl8. 0.008 | 0.007 | 1.289 | 0917 | 0.249 | Heloise Pirogue
Dendroceratida spl. 0.006 | 0.007 | 0.831 | 0.927 | 0.999 | Heloise Pirogue
Petrosia spl0. 0.006 |0.007 | 0.833 | 0.935 | 0.861 | Heloise Pirogue
Theonella spl. 0.005 | 0.008 | 0.662 | 0.943 | 0.426 | Heloise Pirogue
Callyspongia sp4. 0.005 | 0.007 | 0.658 | 0.951 | 0.640 | Heloise Pirogue
Haplosclerida sp2. 0.005 |0.007 | 0.658 | 0.958 | 0.640 | Heloise Pirogue
Poecilosclerida sp5. 0.005 | 0.007 | 0.658 | 0.966 | 0.980 | Heloise Pirogue
Callyspongia sp2. 0.005 |0.007 | 0.658 | 0.973 | 0.979 | Heloise Pirogue
Clathria (Clathriopsamma) sp. 0.005 |0.007 | 0.658 | 0.980 | 0.658 | Heloise Pirogue
Xestospongia sp. 0.005 |0.007 | 0.658 | 0.987 | 0.915 | Heloise Pirogue
Acanthella cavernosa 0.004 | 0.006 | 0.663 | 0.994 | 0.805 | Heloise Pirogue
Plakinidae sp1. 0.004 | 0.006 | 0.661 | 1.000 | 0.628 | Heloise Pirogue
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Annexe 13 : Résultats de 1’analyse de SIMPER du pourcentage de couverture des éponges par
rapport aux différentes stations (Chapitre 5)

Espéce average | sd ratio | cusum p Contraste
Liosina granularis 0.118 ] 0.081 | 1.456| 0.133 ] 0.004 | Gorgone Heloise
Callyspongia spl. 0.091 | 0.010 | 8.760 | 0.236 | 0.001 | Gorgone Heloise
Pseudoceratina spl. 0.079 1 0.056 | 1.399 | 0.324 | 0.993 | Gorgone Heloise
Haliclona fascigera 0.075 1 0.050 | 1.489 | 0.408 | 0.176 | Gorgone Heloise
Didiscus sp. 0.074 | 0.029 | 2.552 | 0.491 | 0.001 | Gorgone Heloise
Hexadella sp. 0.069 | 0.055 | 1.253 | 0.569 | 0.001 | Gorgone Heloise
Petrosia sp4. 0.05510.044 | 1.257 | 0.631 | 0.238 | Gorgone Heloise
Cinachyra sp. 0.050 | 0.030 | 1.633 | 0.687 | 0.008 | Gorgone Heloise
Haliclona (Reniera) sp. 0.045 1 0.028 | 1.597 | 0.737 | 0.015 | Gorgone Heloise
Dendroceratida spl. 0.041 | 0.031 | 1.336| 0.783 | 0.345 | Gorgone Heloise
Stvlissa carteri 0.034 | 0.030 | 1.145| 0.821 | 0.442 | Gorgone Heloise
Xestospongia sp. 0.03210.035| 0.901 | 0.857|0.219 | Gorgone Heloise
Petrosia spl0. 0.022 1 0.027 | 0.811 | 0.882 | 0.494 | Gorgone Heloise
Clathria (Clathriopsammay) sp. 0.022 1 0.033 | 0.663 | 0.906 | 0.001 | Gorgone Heloise
Petrosia spl8. 0.014 | 0.015] 0.972 | 0.922 ] 0.001 | Gorgone Heloise
Callyspongia sp?2. 0.013 ] 0.013 | 1.039| 0.937 | 0.440 | Gorgone Heloise
Axinellidae sp2. 0.013 ] 0.015| 0.905| 0.952 | 0.350 | Gorgone Heloise
Poecilosclerida sp3. 0.013]0.012 ] 1.119] 0.967 | 0.445 | Gorgone Heloise
Acanthella cavernosa 0.012 1 0.019 | 0.651 | 0.980 | 0.544 | Gorgone Heloise
Callyspongia sp4. 0.005 | 0.007 | 0.661 | 0.986 | 0.001 | Gorgone Heloise
Haplosclerida sp2. 0.005 | 0.007 | 0.661 | 0.991 | 0.001 | Gorgone Heloise
Petrosia sp2. 0.004 | 0.007 | 0.649 | 0.996 | 0.496 | Gorgone Heloise
Plakinidae sp1. 0.003 | 0.005 | 0.664 | 1.000 | 0.001 | Gorgone Heloise
Pseudoceratina spl. 0.382 1 0.070 | 5.481 | 0.417]0.001 | Gorgone Pirogue
Amphimedon sp. 0.118 | 0.022 | 5.349 | 0.545] 0.001 | Gorgone Pirogue
Haliclona fascigera 0.088 | 0.058 | 1.517 | 0.641 | 0.061 | Gorgone Pirogue
Callyspongia sp1l. 0.060 | 0.006 | 10.875 | 0.707 | 0.066 | Gorgone Pirogue
Petrosia sp4. 0.040 | 0.034 | 1.184 | 0.751 | 0.537 | Gorgone Pirogue
Cinachyra sp. 0.034 1 0.023 | 1.484 | 0.788 | 0.183 | Gorgone Pirogue
Dendroceratida spl. 0.032 1 0.028 | 1.149 | 0.823 ] 0.590 | Gorgone Pirogue
Styvlissa carteri 0.026 | 0.028 | 0.917 | 0.852 | 0.654 | Gorgone Pirogue
Haliclona (Reniera) sp. 0.021 | 0.024 | 0.874 | 0.875] 0.792 | Gorgone Pirogue
Petrosia spi0. 0.018 ] 0.023 | 0.787 | 0.894 | 0.631 | Gorgone Pirogue
Liosina granularis 0.016 | 0.014 | 1.121 | 0.911 | 0.930 | Gorgone Pirogue
Xestospongia sp. 0.015]0.023 | 0.654| 0.927 | 0.870 | Gorgone Pirogue
Haliclona sp§. 0.014 | 0.011 | 1.322 | 0.943 ] 0.001 | Gorgone Pirogue
Callyspongia sp?2. 0.012 ] 0.012 | 1.041 | 0.957 | 0.494 | Gorgone Pirogue
Poecilosclerida sp3. 0.012 ] 0.012 | 1.041 | 0.970 | 0.462 | Gorgone Pirogue
Acanthella cavernosa 0.011 | 0.013 ] 0.865| 0.982 ] 0.587 | Gorgone Pirogue
Axinellidae sp2. 0.009 | 0.011 | 0.819| 0.992 | 0.794 | Gorgone Pirogue

v
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Theonella spl. 0.004 | 0.006 | 0.663 | 0.996 | 0.001 | Gorgone Pirogue
Petrosia sp2. 0.004 | 0.005 | 0.649 | 1.000 | 0.615 | Gorgone Pirogue
Pseudoceratina spl. 0.214 1 0.068 | 3.132| 0.325]0.193 | Heloise Pirogue
Amphimedon sp. 0.081 | 0.020 | 4.045| 0.448 | 0.029 | Heloise Pirogue
Liosina granularis 0.057 | 0.042 | 1.361 | 0.533 | 0.411 | Heloise Pirogue
Haliclona fascigera 0.049 1 0.035 ] 1.396| 0.607 | 0.866 | Heloise Pirogue
Didiscus sp. 0.043 [ 0.019 | 2.283 | 0.673 | 0.148 | Heloise Pirogue
Hexadella sp. 0.041 [ 0.035| 1.193 | 0.735]0.332 | Heloise Pirogue
Haliclona (Reniera) sp. 0.022 1 0.015 | 1.477 | 0.768 | 0.703 | Heloise Pirogue
Swylissa carteri 0.019 [ 0.014 | 1.388 | 0.797 | 0.907 | Heloise Pirogue
Dendroceratida spl. 0.016 | 0.020 | 0.794 | 0.820 | 0.948 | Heloise Pirogue
Petrosia sp4. 0.015]0.023 | 0.661 | 0.843 | 0.950 | Heloise Pirogue
Xestospongia sp. 0.015 ] 0.023 | 0.659 | 0.866 | 0.855 | Heloise Pirogue
Callyspongia spl. 0.014 | 0.011 | 1.236| 0.887 | 0.990 | Heloise Pirogue
Cinachyra sp. 0.014 [ 0.013 | 1.065| 0.907 | 0.979 | Heloise Pirogue
Clathria (Clathriopsammay) sp. 0.013 1 0.019 | 0.659 | 0.927 | 0.629 | Heloise Pirogue
Haliclona sp8. 0.010 [ 0.008 | 1.306 | 0.942 | 0.166 | Heloise Pirogue
Petrosia spl8. 0.008 | 0.009 | 0.975| 0.955]0.460 | Heloise Pirogue
Axinellidae sp2. 0.008 | 0.009 | 0.945| 0.967 | 0.840 | Heloise Pirogue
Petrosia spl0. 0.005 [ 0.005 | 0.967 | 0.975 | 0.895 | Heloise Pirogue
Callyspongia sp4. 0.003 | 0.004 | 0.657 | 0.979 | 0.599 | Heloise Pirogue
Haplosclerida sp2. 0.003 | 0.004 | 0.657 | 0.983 | 0.599 | Heloise Pirogue
Poecilosclerida sp5. 0.003 [ 0.004 | 0.657 | 0.986 | 0.967 | Heloise Pirogue
Theonella spl. 0.002 | 0.004 | 0.661 | 0.990 | 0.529 | Heloise Pirogue
Acanthella cavernosa 0.002 | 0.004 | 0.661 | 0.994 | 0.872 | Heloise Pirogue
Callyspongia sp?2. 0.002 | 0.003 | 0.659 | 0.997 | 0.975 | Heloise Pirogue
Plakinidae sp1. 0.002 | 0.003 | 0.660 | 1.000 | 0.654 | Heloise Pirogue

Annexe 14 : Résultats de 1’analyse PERMANOVA sur la distribution de I’abondance et du
pourcentage de recouvrement des €ponges par rapport aux stations et les années de suivi

(Chapitre 5)
Df Sum Sqs | R2 F Pr(>F)
Années 2 0.295 0.124 | 0.933 | 0.516
Abondance | Stations 2 1.452 0.610 | 4.596 | 0.002
Résiduel 4 0.632 0.266
Pourcentage Années 2 0.454 0.186 | 1.474 0.177
de Stations 2 1.368 0.561 | 4.437 | 0.001
recouvrement | Résiduel | 4 0.617 |0.253
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Annexe 16 : Résultats des analyses du modéle linéaire (LM) de 1’abondance, de la richesse
taxonomique ainsi que le pourcentage de recouvrement par rapport aux différents substrats
benthiques

Pourcentage de recouvrement
Variables Estimate (p) Se adj.se z-value | Pr(>|z|)
Hard Coral 1.227 0.594 0.602 2.037 0.042
Rubble -1.738 0.882 0.889 1.955 0.051
Macroalgae -0.592 0.553 0.561 1.055 0.291
CCA -0.576 0.553 0.561 1.028 0.304
Sable -1.190 1.045 1.056 1.127 0.260
Soft Coral -1.028 0.599 0.607 1.692 0.091
Dead Coral -0.354 0.555 0.563 0.628 0.530
Other -0.305 0.556 0.564 0.540 0.589
Richesse taxonomique
Rubble -0.438 0.150 0.152 2.879 0.004
Soft Coral -0.134 0.148 0.150 0.892 0.372
Hard Coral 0.198 0.167 0.169 1.173 0.241
Other 0.104 0.147 0.150 0.695 0.487
Sable 0.368 0.147 0.149 2.466 0.014
Abondance
Rubble -0.658 0.388 0.392 1.677 0.094
Sable -0.520 0.436 0.442 1.176 0.239
CCA -0.167 0.302 0.306 0.547 0.584
Hard Coral 0.161 0.318 0.322 0.500 0.617

Annexe 17 : Reésultats de ['analyse du modele lin€aire de 1’abondance (LM) des €ponges par
rapport aux années et stations de suivi (Chapitre 6)

Estimate (B) | Std.Error | t value | Pr(>|t])
(Intercept) 3.231 0.270 11.955 | 0.000
Years2021 -0.027 0.382 -0.071 0.944
Years2022 0.939 0.382 2.457 0.024
StationsHeloise 0.157 0.382 0411 0.686
StationsPirogue 1.298 0.382 3.396 0.003
Years2021:StationsHeloise 0.782 0.541 1.446 0.165
Years2022:StationsHeloise -0.133 0.541 -0.246 | 0.809
Years2021:StationsPirogue 0.713 0.541 1.318 0.204
Years2022:StationsPirogue -0.857 0.541 -1.585 | 0.130
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Annexe 18 : Résultats de la variation de I’abondance de I’ensemble des OTU ainsi que les OTUs
majeurs par rapport aux annees de suivi

Années | Abondance | sd se ci

2020 50.22 40.42 | 13.47 | 31.07

Ensemble des OTU | 2021 93.11 86.39 | 28.80 | 66.41
2022 91.44 66.84 | 22.28 | 51.38

. 2021 54.50 61.56 | 25.13 | 64.61

Amphimedon sp.

2022 63.75 67.90 | 33.95 | 108.04

2020 13.17 17.60 | 5.08 | 11.18

Pseudoceratina spl. | 2021 7.21 9.69 | 2.59 | 5.59

2022 4.58 291 | 0.84 | 1.85

Annexe 19 : Résultats de 1’analyse du modele linéaire globale de I’abondance de I’ensemble des
OTU ainsi que les OTUs majeurs

Sum Sq Df | Fvalue | Pr(F)
Annges 1.836 2 4.1882 0.0321
Stations 74154 2 16.9156 | 7.35E-05
Ensemble des OTU |7 ¢es:Stations | 2.0428 | 4 233 | 0.09523
Résiduels 3.9454 18
Anneges 2917 1 1.1682 0.3156
Amphimedon sp. Statif)ns . 15302 1 6.128 0.04249
Annces:Stations 0
Résiduels 17479 7
Années 1.3288 2 0.8453 | 0.43942
Pseudoceratina spl. Stations _ 6.8611 2 4.3644 | 0.02169
Anneées:Stations | 1.8783 3 0.7965 | 0.50551
Résiduels 23.5809 30
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Annexe 20 : Résultats de la variation de I’abondance de 1’ensemble des OTU ainsi que les OTUs
majeurs par rapport aux stations de suivi

Stations | Abondance | sd se ci

Gorgone 37.78 2233 | 7.44 | 17.16
Ensemble des OTU | Heloise 52.33 19.09 | 6.36 | 14.68

Pirogue 144.67 80.43 | 26.81 | 61.82

. Gorgone 4.00 346 | 2.00 | 8.61
Amphimedon sp. -

Pirogue 81.43 58.27 | 22.02 | 53.89

Gorgone 2.67 225 1 092 | 2.36
Pseudoceratina spl. | Heloise 3.93 3.52 1 094 | 2.03

Pirogue 13.50 1544 | 3.64 | 7.68
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